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Zaradi fizikalnih in kemičnih lastnosti aluminija in aluminijevih zlitin je njihovo varjenje 
oteženo in omejeno na določene postopke spajana. Eden izmed bolj primernih postopkov 
spajanja aluminija in njegovih zlitin je varjenje z gnetenjem. Gre za termomehanski postopek 
pri katerem varjenje poteka pri nižjih tempereturah, na zvar pa dodatno vpliva potisna sila, 
zaradi česar v zvaru dobimo dobre mehanske lastnosti. 
V nalogi smo raziskali vpliv različnih varilnih parametrov na kakovost zvara. Varili smo po 
sistemu matrike s podajalnimi hitrostmi 73, 93 in 116 mm/min in vrtljaji 750, 950 in 1180 
vrt/min, ter tako dobili 9 vzorcev. Za vsak vzorec smo naredili vizualno analizo, natezni 
preizkus, analizo trdote, analizo mikrostrukture, analizo temperatur med varjenjem in 
analizo upogibnega kota. Na podlagi analiz smo ugotovili, da so optimalni parametri za 
varjenje podajanje 93 mm/min in vrtljaji 950 vrt/min. Pri teh parametrih je faktor ONP 10,2. 
Pri faktorjih ONP nižjih ali višjih od optimalnega pride do slabše kakovosti zvara, kar je 
lahko posledica prevelikega vnosa energije v zvar ali slabega mešanja v njem. 
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Because of the physical and chemical properties of aluminum and its alloys, its welding is 
difficult and limited to certain welding processes. One of the more suitable processes for 
welding aluminum and its alloys is friction stir welding. It is a thermomechanical process in 
which welding takes place at lower temperature, and the weld is further influenced by the 
pushing force what leads to good mechanical properties. 
In this paper, we studied the influence of different welding parameters on the quality of the 
weld. We were welding by a matrix system with feed speeds of 73, 93 and 116 mm/min and 
rotational speed 750, 950 and 1180 rpm, what gave us 9 samples. For each sample we made 
a visual, tensile strenght, hardness, microstructure, temperature during welding and bend 
angle analysis. On the basis of the analysis we found that optimal parameters are welding 
speed 93 mm/min and rotational speed 950 rpm. For this parameters the revolution per feed 
(RPF) factor was 10.2. For RPF factors lower or higher than optimum, we got lower quality 
of the weld due to high energy intake or poor mixing within the weld. 
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1. Uvod 
Aluminijeve zlitine s svojo vsestranskostjo na različnih področjih in aplikacijah 
predstavljajo primernejšo izbiro od jekel in drugih barvnih kovin. Razlog za njegovo 
razširjenost v različnih industrijskih panogah so dobre mehanske, fizikalne in kemične 
lastnosti. Aluminijeve zlitine imajo nizko težo, relativno visoko trdnost, so električno 
prevodne, korozijsko odporne, dobro preoblikovalne, niso magnetne, imajo visoko toplotno 
prevodnost in niso toksične [1]. Uporabljajo se v avtomobilski industriji, gradbeništvu, 
letalski industriji, elektroniki in prehranski industriji. Prednost aluminija in njegovih zlitin 
je tudi v nizki ceni in dostopnosti. 
Vse omenjene lastnosti aluminija ne predstavljajo prednosti pri izbiri materiala, nekatere 
lastnosti so lahko slabost za uporabo v določenih aplikacijah. Postopek spajanja aluminijevih 
zlitin je otežen zaradi dobre temperaturne prevodnosti aluminijevih zlitin in tvorjenja 
aluminijevega oksida na površini [2]. 
1.1 Ozadje problema 
Nekatere lastnosti aluminija pri postopku spajanja povzročajo težave, zaradi česar aluminija 
in njegovih zlitin ni mogoče ustrezno spajati z vsemi tehnikami spajanja. Glavno težavo pri 
spajanju nam povzroča dobra temperaturna prevodnost aluminijevih zlitin, zaradi česar je 
material po spajanju podvržen nastajanju napak v strukturi zvara. Možne napake so nastanek 
razpok, poroznost zvara, slabša korozijska odpornost in nižja trdnost zvara v primerjavi z 
osnovnim materialom [2]. Težavo pri spajanju predvsem z obločnim varjenjem povzroča 
zaščitna plast aluminijevega oksida, ki se tvori na površini obdelovanca. Pri nepravilno 
izbranih varilnih parametrih in nepravilnem varilnem postopku tako lastnosti aluminija 
vplivajo na kvaliteto končnega izdelka. Da lahko izberemo pravilno tehniko varjenja in 
ustrezne parametre za doseganje željene kakovosti zvara, je potrebno razumeti lastnosti 
aluminijevih zlitin, ter prednosti in slabosti varilnega postopka. 
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1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je pregledati literaturo in strniti ugotovitve s področja spajanja 
aluminijevih zlitin s poudarkom na varjenju z gnetenjem aluminijeve zlitine 2030. Pri 
omenjenem postopku želimo določiti primerne (optimalne) varilne parametre.  
V nalogi bo predstavljena kratka zgodovina aluminijevih zlitin, postopki pridobivanja, 
njegove lastnosti in delitev aluminijevih zlitin. Predstavljeni bodo tudi ostali postopki, ki so 
bolj ali manj primerni za njegovo spajanje.  
V eksperimentalnem delu bo predstavljen postopek varjenja testnih zvarov, kot tudi meritve 
in analize temperatur med varjenjem, natezne trdnosti, trdote, raztezkov, upogibnega kota in 
mikrostrukture zvara. Eksperimentalnemu delu sledijo rezultati meritev in ugotovitve.
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zgodovina 
Prve zapisi o aluminiju segajo v peto stoletje pred našim štetjem. Takrat so aluminij poznali 
v obliki kalijevega aluma s kemijsko formulo KAl3 (SO4). Gre za sol, ki vsebuje aluminij in 
so jo uporabljali za barvila in v medicini, kot antibakterijsko sredstvo pri oskrbovanju ran. 
Aluminij se v naravi ne pojavlja kot čista kovina, ampak le v kamninah v kombinaciji z 
oksidi in drugimi elementi [3].  
Pridobitev čistega aluminija v majhnih količinah je leta 1825 prvič uspelo danskemu fiziku 
Hansu Christianu Orstedu. Do leta 1845, je nemškemu kemiku Friedrichu Wöhlerju uspelo 
pridobiti zadostne količine aluminija, da je lahko določil njegove osnovne lastnosti. Metodo 
pridobivanja aluminija je leta 1854 nadgradil francoski kemik Henri Etienne Sainte-Claire 
Deville, kar je povzročilo padec cene za kilogram aluminija iz 1200 $ na 40 $ [4], kar pa ni 
bilo dovolj za začetek njegove množične uporabe.  
Naslednji velik preboj se je zgodil leta 1886, ko sta američan Charles Martin Hall in francoz 
Paul L. T. Heroult neodvisna drug od drugega odkrila postopek pridobivanja aluminija s 
pomočjo elektrolize. Postopek je uspelo patentirati američanu Hallu. Postopek pridobivanja 
aluminija iz rude boksit je leta 1888 priredil avstrijski kemik Karl Joseph Bayer, s čimer se 
je cena aluminija še dodatno znižala in je tako postal množično dostopen. Charles Martin 
Hall je leta 1888 ustanovil podjetje Pittsburgh Reduction Company, ki je začelo z masovno 
pridelavo aluminija in tako leta 1909 proizvedlo dnevno kar 41.000 kg aluminija. 
S padcem cene aluminija je naraščalo število njegovih proizvodov. Tako so se v koncu 
devetnajstega in začetku dvajsetega stoletja začeli aluminijasti izdelki (nakit, jedilni pribor, 
okvirji očal, aluminijasta folija in različni drugi aluminijasti inštrumenti) pojavljati tudi 
vsakodnevnem življenju [4], [5]. 
Za izboljšanje lastnosti aluminija so začeli z izdelavo aluminijevih zlitin. Leta 1903 so tako 
za potrebe letalstva izumili durale, ki so zlitina aluminija in bakra. V času druge svetovne 
vojne je razvoj aluminija in njegovih zlitin doživel nov preboj z razvojem postopkov spajanja 
TIG in MIG. V tem času je proizvodnja aluminija leta 1941 dosegla svoj vrhunec s 1.000.000 
ton na leto in je potem večinoma le še naraščala do 57.500.000 ton leta 2015. Naraščanje 
proizvodnje aluminija tekom leto je prikazana na sliki 2.1. Uporaba aluminijevih zlitin se je 
z leti razširila tudi v avtomobilsko, gradbeno, elektro in živilsko industrijo [3]. 
Uporaba in proizvodnja aluminija in aluminijevih zlitin je zaradi njegove razširjenosti in 
uporabnosti v različnih industrijskih panogah večja od vsote vseh ostalih barvnih kovin. 
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Slika 2.1: Proizvodnja aluminija skozi leta [3]. 
2.1.1 Postopek pridobivanja aluminija z elektrolizo 
Postopek  pridobivanja aluminija z elektrolizo sta leta 1886 odkrila američan Charles Martin 
Hall in francoz Paul L. T. Heroult, temu tudi ime postopka Hall-Heroultov postopek. 
Elektroliza je še danes najbolj razširjen postopek pridobivanja aluminija. Pri elektrolizi 
aluminij pridobivamo iz aluminijeve rude imenovane boksit. Boksit se segreva v raztopini 
natrijevega oksida (NaOH), pri tem nastaja aluminijev (III) oksid (Al2O3) in netopni ostanki. 
Boksid ima temperaturo tališča 2072 °C, kar je težko dosegljivo in cenovno neugodno,zato 
se pri postopku elektrolize aluminijevemu oksidu dodaja staljen kriolit (Na3AlF6), v katerem 
se aluminijev oksid raztopi v sol z nižjo temperaturo tališča, kot jo ima aluminijev oksid [6].  
Elektroliza poteka z istosmernim tokom, napetostjo okoli 5 V in tokom nekaj stotisoč 
amperov. Pri postopku se na katodi nabira raztaljen aluminij, ki se preko sifona zaradi večje 
gostote steka na dno elektrolitske celice. Na anodi iz ogljika nastaja kisik, ki se z anodo spaja 
v ogljikov dioksid (CO2), ki se običajno sprošča v ozračje. Enačbe, ki popisujejo postopek 
elektrolize so prikazane v nadaljevanju [7]. 
 
1. Elektroliza nam tvori aluminij na katodi in kisik na anodi  
Al3+ + 3 e- → Al (aluminij na katodi) (2.1) 
2 O2- + 4 e-  → O2 (kisik na anodi) (2.2) 
  
2. Razpad aluminijevega oksida na aluminij in kisik  
2 Al2
3+O3
2-
(l) → 4 Al(l) + 3 O2 (g) (2.3) 
  
3. Na katodi  
C (s) + O2 (g) → CO2 (g) (2.4) 
 
 
Učinkovitost postopka elektrolize oz. elektrolizne celice je odvisen od mešanja taline, pri 
celicah z mešanjem imamo večjo učinkovitost a slabšo kvaliteto aluminija saj se poveča 
vsebnost nečistoč. Postopek elektrolize je prikazan na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Prikaz pridobivanja aluminija s postopkom elektrolize [8]. 
2.2 Osnovne karakteristike aluminija in aluminijevih 
zlitin 
Aluminij je približno 3-krat lažja kovina od jekla. Z gostoto 2700 kg/m3 spada med lažje 
kovine [2]. Kljub nizki gostoti pa nekatere njegove zlitine dosegajo visoke trdnosti, preko 
500 MPa za zlitine iz serije 7xxx. ki so primerljive trdnosti jeklu. Tališča aluminijevih zlitin 
so različna in se nahajajo v območju od 480 °C do 660 °C, ki je temperatura tališča čistega 
aluminija. Temperatura tališča aluminijevega oksida je 2060 °C, kar je približno 1400 °C 
nad temperaturo tališča čistega aluminija [2]. Ob segrevanju aluminij ne spreminja barve, 
zaradi česar vizualno ni mogoče oceniti njegove temperature. Aluminij ima velike 
temperaturne raztezke - 23,9 µm/(m·K) (pri 20 °C), kar je dva-krat več kot pri jeklu [2]. 
Aluminij ima 6-krat višjo toplotno prevodnost od jekla, zato je pri spajanju aluminija s 
talilnimi postopki potreben visok vnos energije (pri spajanju debelejših kosov je potrebno 
predgrevanje samega obdelovanca). Aluminij ob stiku z zrakom tvori aluminijev oksid 
Al2O3. Tanka plast aluminijevega oksida se tvori na površini in deluje kot prepreka za 
nadaljno oksidacijo. Tvorba aluminijevega oksida in korozijska odpornost sta 
najpomembnejši lastnosti aluminija in njegovih zlitin. Stopnjo oksidacije površine lahko 
povečamo s postopkom eloksiranja, pri katerem nastane močnejša plast oksida, katerega 
trdota je primerljiva s trdoto keramike. Aluminij ni feromagneten, kar prepreči odklanjanje 
obloka pri spajanju. Aluminij ni toksičen zato je primeren za uporabo v prehranski industriji, 
kot material za izdelavo embalaže. K primernosti za izdelavo embalaže (pločevinke, tube, 
itd.) pripomore tudi dobra preoblikovalnost, ki je posledica ploskovno centrirane kubične 
kristalne rešetke. Aluminij odlično prevaja električni tok, zato se ga uporablja  za izdelavo 
električnih prevodnikov. Zaradi zgoraj naštetih lastnosti so aluminij in njegove zlitine 
primerni za uporabi v avtomobilski, letalski, gradbeni, pomorski, prehrambeni in elektro 
industriji. Aluminijeve zlitine glede na postopek predelave delimo na gnetene in livarske, 
glede na postopek obdelave pa na toplotno obdelovalne in toplotno neobdelovalne. 
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2.2.1 Pomembnejši vplivi na mehanske lastnosti 
2.2.1.1 Velikost zrn 
Velikost zrn vpliva na napetost tečenja in natezno trdnost. Povezava med velikostjo zrn in 
napetostjo tečenja opisuje Hall-Petchova enačba: 
2/1 dk yIy   (2.5) 
 
V enačbi (2.5) d predstavlja povprečen premer kristalnih zrn, 
I in ky pa konstanti materiala 
[2]. Iz enačbe tako sledi, da je pri večjih premerih kristalnih zrn napetost tečenja nižja. Enako 
se zgodi s trdoto, duktilnost materiala pa z velikostjo kristalnih zrn narašča. Povezava med 
velikostjo zrn in mehanskimi lastnostmi kovine je prikazana na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Vpliv velikosti zrn na trdnost, duktilnost in trdoto [2]. 
 
Posledica večjih kristalnih zrn, ki nastanejo kot posledica segrevanja med varjenjem 
aluminija je nižje trdnosti v toplotno vplivanem področju. Velikost kristalnih zrn bolj vpliva 
na nastajanje razpok kot na trdoto. Razpoke se med ohlajanjem lažje tvorijo v strukturi z 
večjimi kristalnimi zrni. 
2.2.1.2 Legiranje 
Legiranje je postopek, kjer v strukturo materiala vnašamo določene elemente, z željo po 
izboljšanju določenih mehanskih in kemičnih lastnosti. Te elemente poimenujemo kot 
legirne elemente. Glede na spremembo strukture po legiranju postopek delimo na dve vrsti. 
Prva je sublimacijsko legiranje, pri katerem se legirni atomi zamenjajo z atomi osnovnega 
materiala. Legirni atomi so po velikosti primerljivi z atomi osnovnega materiala. Druga vrsta 
je intersticijsko legiranje, pri katerem se legirni atomi, ki so po velikosti manjši od atomov 
osnovnega materiala, vrinejo v prazne prostore osnovnega materiala. Obe vrsti legiranja sta 
prikazani na sliki 2.4. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
7 
Legiranje spremeni kristalno rešetko materiala in s tem vpliva na lastnosti materiala. 
Najpogosteje z legirnimi elementi izboljšamo na trdoto, natezno trdnost, varivost in 
korozijsko odpornost. Najpogosteje se za legiranje uporabljajo:  
 silicij za povečevanje trdnosti in zmožnost tečenja, 
 baker za veliko povečanje trdnosti,  
 magnezij za povečanje trdnosti in duktilnosti ter  
 cink v kombinaciji z magnezijem in bakrom, ki poveča trdnosti in zmanjša padec 
trdote pri varjenju [2]. 
 
 
Slika 2.4: a) Substitucijsko legiranje. b) Intersekcijsko legiranje [2]. 
2.2.1.3 Deformacijsko utrjevanje 
Postopek deformacijskega utrjevanja je namenjan povečanju trdnosti kovin. Uporablja se ga 
predvsem pri kovinah kjer trdnosti ni možno povečati s toplotnimi obdelavami. Pri 
deformacijskem utrjevanju z mehansko energijo deformiramo kristalno rešetko materiala, s 
čimer povečamo trdnost in trdoto, a hkrati zmanjšamo duktilnost materiala. Večji kot je vnos 
mehanske energije, večja je sprememba mehanskih lastnosti. Mehansko deformiranje lahko 
izvajamo do meje, ko material doseže največjo utrjenost in bi nadaljni vnos energije pomenil 
porušitev materiala. Pri varjenju deformacijsko utrjenih materialov je večja možnost 
izkrivljenja v primerjavi z varjenjem nedeformiranega materiala. S segrevanjem 
deformacijsko utrjenega materiala lahko dosežemo delno povrnitev mehanskih lastnosti pred 
deformacijskim utrjevanjem [2]. Vpliv deformacijskega utrjevanja na mehanske lastnosti je 
razviden iz slike 2.5. 
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Slika 2.5: Vpliv deformacijskega utrjevanja na mehanske lastnosti [2].  
2.2.1.4 Izločevalno utrjevanje 
Postopek izločevalnega utrjevanja je namenjen utrjevanju materialov s toplotno obdelavo, s 
tem postopkom dosežemo enakomerno porazdelitev drobnih izločkov sekundarne faze. 
Postopek sestavljajo tri stopnje: raztopno žarjenje, gašenje in staranje. Pri raztopnem 
žarjenju pride do raztapljanja izločkov sekundarne in pridobitve homogene strukture. Sledi 
gašenje, kjer material hitro ohladimo iz temperature žarjenja na sobno temperaturo, pri 
čemer se nam ohrani homogena struktura materiala. Zadnja stopnja je staranje materiala, pri 
katerem se tvorijo metastabilni izločki, zaradi česar se material utrdi. Staranje lahko poteka 
pri sobni temperaturi, kar imenujemo naravno staranje ali pri povišani temperaturi, kar 
imenujemo umetno staranje. Temperature za posamezne stopnje so odvisne od materiala in 
željenih lastnostih materiala po končanem utrjevanju [9]. Aluminijeve zlitine se največkrat 
toplotno obdela v več stopnjah. Najprej poteka žarjenje po hladnem preoblikovanju, žarjenje 
za omehčanje materiala, raztopno žarjenje, gašenje v vodi, žarjenje za odpravo notranjih 
napetosti in na koncu staranje. Shematski prikaz procesa izločevalnega utrjevanja je prikazan 
na sliki 2.6 [9]. 
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Slika 2.6: Prikaz faz izločevalnega utrjevanja [9]. 
2.2.2  Težave pri varjenju aluminija 
Na varjenje aluminijevih zlitin negativno vplivajo toplotna prevodnost, tvorjenje 
aluminijevega oksida na površini, temperaturno raztezanje in krčenje, topnost vodika v 
tekočem stanju aluminija in nespreminjanje barve pri segrevanju. Podrobnejši opisi vplivov 
teh lastnosti sledijo v nadaljevanju. Za pravilno izbiro postopka varjenja in parametrov 
varjenja je potrebno razumevanje lastnosti aluminijevih zlitin, poznavanje postopkov in 
vplivov le teh na samo kvaliteto zvara. Zaradi nerazumevanja vseh specifik pri varjenju 
aluminija se veliko proizvajalcev odloča za alternativne materiale. 
 
Toplotna prevodnost in nespreminjanje barve 
Aluminijeve zlitine ima visoko toplotno prevodnost, ki nam pri počasnem varjenju povzroča 
težave. Pri tem pride do prevelike temperature pod in pred oblokom ter posledično 
pregrevanja varjenca [1]. Težavo lahko odpravimo z večjo podajalno hitrostjo in večjim 
vnosom energije v primerjavi z jeklom. Aluminijeve zlitine pri segrevanju ne spreminja 
barve, kar uteži nadzor procesa med samim varjenjem. Za odpravo možnih napak zaradi teh 
dveh lastnosti je pomembna dobra izurjenost varilca. 
 
Toplotna razteznost in nastajanje razpok pri ohlajanju 
Toplotna razteznost aluminija je z 23,9 µm/(m·K) 2-krat večja od toplotne razteznosti jekla 
[2]. Skrček pri ohlajanju po varjenju nam povzroči izkrivljanje varjenca. Težavo pri 
debelejših varjencih odpravimo z varjenjem v več prehodih z manjšim nanosom materiala. 
Pri ohlajanju se lahko pojavijo tudi razpoke, ki se pojavljajo le v zlitinah, ne pa tudi v čistih 
kovinah. 
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V zlitinah imamo različne legirne elemente z različno temperaturo tališča. Pri ohlajanju se 
tako najprej strdijo elementi z najvišjo temperaturo tališča.  Pri strjevanju se tvorijo dendriti, 
ki rastejo dokler ne trčijo v drug dendrit. Dendriti na stikih tvorijo kristalne meje, kamor se 
ujamejo elementi z nižjo temperaturo tališča. Ko temperatura pade na temperaturo tališča 
ujetega elementa, se le ta začne strjevati, kar privede do ločevanja in posledično razpok. 
Strjevanje materiala in nastanek razpok je prikazan na sliki 2.7. Nastanku razpok se lahko 
izognemo z: 
 uporabo enakega dodajnega materiala kot je osnovni material,  
 uporabo dodajnega materiala, ki zmanjša občutljivost na nastajanje razpok,  
 višjo hitrostjo varjenja, kar zmanjša vnos energije in toplotno vplivano področje,  
 varjenjem v več prehodih z manjšimi nanosi in  pritisno silo na var med ohlajanjem. 
 
Razpoke v varu vplivajo na njegovo trdnost in samo kvaliteto zvara. 
 
 
Slika 2.7: Nastanek razpoke pri ohlajanju zlitine [2]. 
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Aluminijev oksid Al2O3 
Aluminijev oksid ima temperaturo tališča 2060 °C, kar je veliko višje od temperature tališča 
aluminija (660 °C) [2]. Pri taljenju aluminija brez odstranjenega oksida pride do kapljic 
aluminija ujetega v plast aluminijevega oksida. Pri obločnem varjenju pride do pretalitve 
osnovnega materiala pred pretalitvijo oksidne plasti. Težavo lahko odpravimo s pripravo 
površine in odstranitvijo oksidne plasti pred varjenjem ali z efektom katodnega čiščenja. Ker 
se aluminijev oksid tvori zelo hitro je potrebno površino pripraviti neposredno pred 
varjenjem. Pri katodnem čiščenju varimo z negativnim polom na varjencu in enosmernim 
tokom. Elektroni tako potujejo iz varjenca na elektrodo, ioni pa v obratni smeri, kar povzroči 
razbitje plasti oksida. Pri postopku TIG varimo z izmeničnim tokom, zato pride do katodnega 
čiščenja le v pozitivnem delu cikla, v drugem delu cikla pa pride do ohlajanja elektrode [2]. 
 
Topnost vodika in poroznost 
 
Zvar postane porozen, ko v njem med strjevanjem ostanejo ujeti plinski mehurčki. Ujeti 
mehurčki so lahko premera tudi nekaj milimetrov. Če so ujeti mehurčki plina zelo majhni 
govorimo o mikroporoznosti. Vzrok za poroznost zvara je najpogosteje zastajanje vodika. 
Vodik je dobro topen v staljenem aluminiju, z dviganjem temperature pa topnost še dodatno 
narašča. Topnost vodika v aluminiju v odvisnosti od temperature je prikazana na sliki 2.8 
[2]. 
 
 
Slika 2.8: Topnost vodika v aluminiju v odvisnosti od temperature [2]. 
Pri ohlajanju zvara tako vodik ustane ujet v zvaru. Glavni viri vodika in vzroki za povečanje 
poroznosti so: 
 vlažen dodajni material, na katerem se nahaja vodik,  
 slaba čistost zaščitnega plina,  
 povečana temperatura taline in  
 sestava osnovnega in dodajnega materiala [2].  
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Nekateri legirni elementi (predvsem baker in silicij) v dodajnem materialu zvišajo 
absorptivnost vodika. Poroznost lahko zmanjšamo s: 
 pravilno pripravo površine in dodajnega materiala,  
 odstranitvijo vlage, oksidov in nečistoč ter 
 nižjo hitrostjo varjenja, kar zmanjša hitrost ohlajanja in dopušča izhajanje 
mehurčkov iz vara.  
Poroznost v zvaru je prikazana na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Prikaz poroznosti v zvaru [2]. 
 
Padec trdnosti in trdote 
Pri varjenju se material segreje na visoko temperaturo. V primeru difuzijskega varjenja nad 
temperaturo tališča, pri čemer pride do rekristalizacije v toplotno vplivanem področju in 
varjenem materialu. Kristalna zrna zrastejo, kar privede do znižanja trdnosti in trdote. 
Sprememba je največja pri zlitinah, ki so bile pred tem podvržene utrjevanju s 
preoblikovanjem v hladnem. Na padec trdnosti v zvaru vpliva sestava osnovnega in 
dodajnega materiala, varilni postopek, izkušnje varilca in hitrost ohlajanja. Pri večji hitrosti 
ohlajanja dobimo bolj fino strukturo ter boljše mehanske lastnosti kot pri počasnejšem 
ohlajanju. Na samo trdoto lahko najbolj vplivamo z izbiro ustreznega dodajnega materiala 
[2]. Slika 2.10 prikazuje graf vpliva rekristalizacije na znižanje trdnosti in trdote [2]. 
 
 
Slika 2.10: Vpliv varjenja na trdnost zlitine preoblikovane v hladnem [2].  
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2.3 Vrste aluminijevih zlitin 
2.3.1  Legirni elementi aluminija 
Lastnosti aluminija spreminjamo z dodajanjem legirnih elementov. Glavni legirni elementi 
so baker, silicij, mangan, litij in cink. Poleg teh se v manjših količinah dodaja še nikelj, krom, 
titan, cirkonij, skandij in ostali. Vpliv posameznega legirnega elementa na lastnost materiala 
so naslednji [9]. 
 
- baker izboljša trdnost in sposobnost utrjevanja s staranjem, zniža korozijsko 
odpornost, duktilnost in varivost; 
- silicij izboljša trdnost, korozijsko odpornost, duktilnost in varivost; 
- mangan izboljša trdnost in sposobnost deformacijskega utrjevanja, v kombinaciji z 
železom izboljša livnost; 
- litij izboljša trdnost in sposobnost utrjevanja s staranjem, zviša Youngov modul 
in zniža gostoto zlitine; 
- cink izboljša trdnost in sposobnost utrjevanja s staranjem, lahko povzroči 
napetostno korozijo; 
- nikelj izboljša trdnost pri povišanih temperaturah; 
- krom izboljša odpornost na napetostno korozijo; 
- titan izboljša trdnost, navadno se v materialu pojavlja kot nečistoča; 
- cirkonij izboljša trdnost; 
- skandij izboljša trdnost pri utrjevanju s staranjem; 
- železo manjše vsebnosti izboljšajo trdnost in trdoto, navadno se pojavlja kot 
nečistoča. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan binarni diagram topnosti bakra v aluminiju. Diagram topnosti je 
podoben tudi za druge materiale. 
 
 
Slika 2.11: Binarni diagram topnosti bakra v aluminiju [10]. 
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Področje na grafu z oznako α, je področje v katerem je baker popolnoma topen v aluminij. 
Pri evtektični temperaturi 548 °C je baker popolnoma topen do deleža 5,65 %, pri sobni 
temperaturi je topen le do deleža 0,02 % [10]. Iz tega je razvidno, da topnost bakra v 
aluminiju s temperaturo narašča in je pri evtektični temperaturi bistveno večja kot pri sobni 
temperaturi. 
2.3.2  Toplotno obdelovalne aluminijeve zlitine 
Toplotno obdelovalne aluminijeve zlitine so zlitine, katerih trdnost lahko spreminjamo s 
toplotno obdelavo. Med toplotno obdelovalne aluminijeve zlitine spadajo zlitine iz serij 
2xxx, 6xxx in 7xxx. Trdnost osnovnega materiala je odvisna predvsem od sestave zlitine. 
Toplotno obdelovalnim aluminijevim zlitinam trdoto in druge lastnosti spreminjamo s 
postopkom raztopnega žarjenja, kaljenja in naravnega ali umetnega staranja. Na trdnost 
dodatno vplivamo s preoblikovanjem v hladnem. Zlitine, ki so bile toplotno obdelane, lahko 
tudi deformacijsko utrjene, označimo z dodatno oznako T, kateri sledijo še dodatne oznake 
[1]. Pomen oznak je predstavljen v nadaljevanju. 
 
- T1 → naravno staranje po ohlajevanju iz povišane temperature kot posledica 
preoblikovalnega procesa, npr.: ekstrudiranje; 
- T2 → utrjevanje v hladnem in naravno staranje po ohlajevanju iz povišane 
temperature kot posledica preoblikovalnega procesa; 
- T3 → raztopno žarjenje, utrjevanje v hladnem in naravno staranje; 
- T4 → raztopno žarjenje in naravno staranje do stabilnega stanja; 
- T5 → umetno staranje po ohlajanju iz povišane temperature kot posledica 
preoblikovalnega procesa; 
- T6 → raztopno žarjenje in umetno staranje; 
- T7 → raztopno žarjenje in stabiliziranje; 
- T8 → raztopno žarjenje, utrjevanje v hladnem in umetno staranje; 
- T9 → raztopno žarjenje, umetno staranje in utrjevanje v hladnem; 
- T10 → utrjevanje v hladnem in umetno staranje po ohlajevanju iz povišane 
temperature kot posledica preoblikovalnega procesa; 
 
2.3.3  Toplotno neobdelovalne aluminijeve zlitine 
Toplotno neobdelovalne aluminijeve zlitine so zlitine katere zaradi njihove kemične sestave  
za razliko od toplotno obdelovalnih zlitin ne moremo toplotno obdelati. Na trdnost in druge 
lastnost teh zlitin lahko vplivamo s postopki deformacijskega utrjevanja. Med te postopke 
sodi valjanje, iztiskovanje in kovanje. Med toplotno neobdelovalne aluminijeve zlitine 
spadajo zlitine iz serij 1xxx, 3xxx, 4xxx in 5xxx. Glavni legirni elementi pri toplotno 
neobdelovalnih zlitinah so silicij, železo, magnezij in mangan. Ti elementi pripomorejo k 
povišanju trdnosti aluminija, največji učinek ima magnezij, ki je glavni element v zlitini 
serije 5xxx. Učinek deformacijskega utrjevanja lahko izničimo z žarjenjem. Tak učinek se 
zgodi tudi v toplotno vplivanem področju po varjenju toplotno neobdelovalne zlitine, kjer 
pride do znižanja trdnosti in izboljšanju duktilnosti. Značilnosti teh zlitin se označi s črkami 
F, O, W in H, njihov opis je predstavljen v nadaljevanju [1]. 
 
- F → stanje kot po izdelavi, nanaša se na proces izdelave zlitine, pri teh zlitinah ni 
posebnega nadzora nad termičnimi in deformacijskimi vplivi; 
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- O → žarjeno, nanaša se na gnetene in lite izdelke, ki so bili toplotno obdelani z ciljem 
izboljšanja duktilnosti materiala, pri tem je prišlo do znižanja trdnosti; 
- W → raztopno žarjeno, izdelki se žarjenju starajo pri sobni temperaturi, zato njihovo 
stanje ni stabilno;  
- H → Deformacijsko utrjeno, izdelki utrjeni z plastično deformacijo v hladnem in nato 
toplotno obdelani; 
  
 
Zlitine iz skupine H se dodatno označi še z dvema ali več oznakami.  
 
Prva oznaka označuje možnosti osnovnih odbelav: 
- H1 → utrjevanje s plastično deformacijo; 
- H2 → utrjevanje s plastično deformacijo in toplotna obdelava; 
- H3 → utrjevanje s plastično deformacijo in stabilizacija; 
 
Druga oznaka označuje stopnjo utrjevanja s plastično deformacijo: 
- HX2 → utrjevanje za četrtino stopnje trdote; 
- HX4 → utrjevanje za polovico stopnje trdote; 
- HX6 → utrjevanje za tri četrtine stopnje trdote; 
- HX8 → polna stopnje trdote; 
- HX9 → višja stopnje trdote; 
2.3.4  Oznake gnetenih aluminijevih zlitin 
Gnetene aluminijeve zlitine so zlitine, ki so bile najprej vlite v ingote, nato pa dodatno 
mehansko obdelane. Mehanske obdelane so lahko z postopkom iztiskovanja, vlečenja, 
kovanja in valjanja, pri vseh postopkih pa dobimo material s povišano trdnostjo. Gnetene 
aluminijeve zlitine označimo z zaporedjem številk, pri katerih ima vsaka svoj pomen [1]: 
- prva številka – serija zlitine, glede na glavni legirni element; 
- druga številka – specifična oznaka zlitine znotraj serije (navadno 0); 
- tretja in četrta številka – izvedba zlitine (pri čistem aluminiju predstavlja minimalni 
deleža aluminija v %). 
 
- 1xxx - Čisti aluminij (99,00 % ali več); 
- 2xxx - Al-Cu zlitine (durali); 
- 3xxx - Al-Mn zlitine (alumani); 
- 4xxx - Al-Si zlitine (silumini); 
- 5xxx - Al-Mg zlitine (perali); 
- 6xxx - Al-Mg-Si zlitine (antikorodali); 
- 7xxx - Al-Zn zlitine (perdurali); 
- 8xxx - Al + drugi elementi; 
- 9xxx - neuporabljene serije. 
 
Podrobnejši opis v nadaljevanju je vzet iz knjige Aluminium welding avtorja N. R. 
Mandela [1]. 
  
Serija 1xxx - Čisti aluminij 
- toplotno neobdelovalne; 
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- dobra preoblikovalnost, korozijska odpornost in električna prevodnost; 
- uporaba v električni in kemični industriji; 
- reprezentativne zlitine: 1100, 1350, 1175; 
- natezna trdnost v rangu 70─185  MPa.  
 
Aluminij iz serije 1xxx predstavlja komercialno čist aluminij. Serija ima razpon od čistosti 
minimalno 99 % aluminija pri zlitini 1100 do čistosti minimalno 99,75 % aluminija pri zlitini 
1175 [1]. Zlitina 1350 za uporabo v električni industriji ima zelo ozko dopustno čistočo, saj 
nečistoče močno vplivajo na električno prevodnost. Čeprav se zlitine iz serije 1xxx lahko 
deformacijsko utrjujejo, sej jih ne uporablja za aplikacije kjer je potrebna visoka trdnost. 
Serija 1xxx se uporablja predvsem, v aplikacijah kjer je potrebna visoka korozijska 
odpornost, dobra preoblikovalnost in visoka električna prevodnost. Tako se zlitine iz te serije 
uporabljajo za izdelavo folije, embalaže, opremo za kemično industrijo, rezervoarje, 
avtomobilske karoserije in zahtevne izdelke iz pločevine. 
  
Serija 2xxx - Al-Cu zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- visoka trdnost pri sobnih in povišanih temperaturah; 
- uporaba v letalski in transportni industriji; 
- reprezentativne zlitine: 2014, 2017, 2024, 2219, 2195; 
- natezna trdnost v rangu 185─427 MPa. 
 
 
Zlitine iz serije 2xxx so toplotno obdelovalne in imajo dobro kombinacijo visoke trdnosti, 
žilavosti in v posebnih primerih dobre varivosti. Serija ima slabo korozivno odpornost pri 
atmosferskih pogojih, zato se ponavadi barvajo. Zlitine z višjo trdnostjo (2014 in 2024) se 
uporabljajo v letalski in avtomobilski industriji. Zaradi slabe varivosti se jih spaja z kovicami 
in vijaki. Seriji 2219 in 2048 sta lažje varive zaradi česar so uporabljene v vesoljskih 
aplikacijah kjer je ta metoda spajanja primernejša [1]. 
 
 
Serija 3xxx - Al-Mn zlitine 
- toplotno neobdelovalne; 
- dobra preoblikovalnost, korozijska odpornost, srednja trdnost; 
- uporaba za prenosnike toplote, embalažo; 
- reprezentativne zlitine: 3003, 3004, 3005; 
- natezna trdnost v rangu 110─283 MPa. 
 
Zlitine iz serije 3xxx se lahko deformacijsko utrjuje, imajo odlično korozijsko odpornost, se 
je lahko vari in so primerne za tlačno preoblikovanje in valjanje. Zlitina 3003 se uporablja 
predvsem pri kuhinjskih in kemijskih pripomočkih. Zaradi dobre korozijske odpornosti jih 
pogosto najdemo v toplotnih izmenjevalcih. Zlitini 3004 in 3104 sta pogosto uporabljeni za 
izdelavo embalaž za pločevinke pijač in drugih živilskih proizvodov [1]. 
 
 
Serija 4xxx - Al-Si zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- dobro tečenje materiala, srednja trdnost; 
- uporaba za izdelavo batov, zapletenih oblik pri kovanju; 
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- reprezentativne zlitine: 4032 in dodajni material 4043; 
- Natezna trdnost v rangu 172─379 MPa. 
 
Zlitine iz serije 4xxx so toplotno obdelovalne imajo dobro preoblikovalnost in srednjo trdoto. 
Zlitina 4032 se uporablja za kovanje [1]. Zlitina 4043 pa se uporablja kot dodajni material 
pri varjenju zlitin serij 6xxx po postopkih GMAW in GTA. Zaradi visoke vsebnosti silicija 
material dobro teče, kar je ključnega pomena za izdelavo kompleksnih oblik pri kovanju. Pri 
varjenju silicij zagotavlja dobro zapolnitev por in razpok v zvaru. 
 
 
Serija 5xxx - Al-Mg zlitine 
- toplotno neobdelovalne; 
- možnost deformcijskega utrjevanja; 
- odločna korozijska odpornost, žilavost, varivost; 
- uporaba vgradbeništvu, avtomobilski in pomorski industriji; 
- reprezentativne zlitine: 5052, 5083, 5086, 5754; 
- natezna trdnost v rangu 124─352 MPa. 
 
Zlitine iz serije 5xxx se lahko deformacijsko utrjuje, imajo dokaj visoko trdnost, odločno 
korozijsko odpornost (tudi v morski vodi) in izjemno žilavost tudi pri zelo nizkih - 
kriogenskih temperaturah (blizu absolutne ničle). Zlitine iz te serije so dobro varive z 
različnimi tehnikami. Zaradi višje vsebnosti magnezija se zlitine 5052, 5083 in 5086  
uporablja v gradbeništvu za izdelavo konstrukcij mostov in zgradb. Zlitine se uporablja tudi 
za izdelavo cistern za shranjevanje pri kriogenih temperaturah v pomorski industriji, 
avtomobilski industriji in prehrambeni industriji [1]. 
 
 
Serija 6xxx - Al-Mg-Si zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- visoka korozijska odpornost, odlična zmožnost iztiskavanja, srednja trdnost; 
- uporaba v gradbeništvu, infrastrukturi, avtomobilski in pomorski industriji; 
- reprezentativne zlitine: 6061, 6063, 6111; 
- natezna trdnost v rangu 124─400 MPa. 
 
Zlitine iz serije 6xxx serije so toplotno obdelovalne, imajo srednje visoko trdnost, odlično 
korozijsko odpornost in dobro varivost. Zaradi odlične zmožnosti iztiskavanja so prva izbira 
v gradbeništvu, ko je potrebna visoka trdnost. Zaradi zmožnosti iztiskavanja je zlitina 6063 
ena izmed najpogosteje uporabljenih zlitin [1]. Zlitina 6061 je zaradi svoje visoke trdnosti 
pogosto uporabljana v avtomobilski industrije, za izdelavo varjenih konstrukcij, izdelavo 
železniških vagonov in cevovodov. 
 
 
Serija 7xxx - Al-Zn zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- visoka trdnost in žilavost; 
- uporaba v letalski, vojaški industriji; 
- reprezentativne zlitine: 7005, 7075, 7475, 7150; 
- natezna trdnost v rangu: 221─607 MPa. 
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Zlitine iz serije 7xxx so toplotno odbelovalne imajo visoko trdnosti in žilavost a so slabo 
varive. Zaradi nizke solidus linije pri 476 °C in široke talilne meje se zlitine iz serije 7xxx 
smatrajo za nevarive po obločnih postopkih. Zlitine se zaradi visoke trdnosti uporablja 
predvsem v letalski industriji, kjer se jih spaja s kovičenjem ali lepljenjem [1]. V tej seriji 
imamo tudi kovine z nižjo trdoto npr. zlitina 7005 in 7039, katere vsebujejo manj bakra in 
več cinka in magnezija in so zaradi tega boljše varivi. 
 
 
 Serija 8xxx - zlitine z Al + drugi elementi 
- toploto obdelovalne; 
- dobra prevodnost, trdota in trdnost; 
- uporaba v električnih, vesoljskih aplikacijah; 
- reprezentativne zlitine: 8017, 8176, 8081, 8280, 8090; 
- natezna trdnost v rangu: 117─241 MPa. 
 
Zlitine iz serije 8xxx so zlitine, ki ne spadajo v druge serije in legiranje z redkeje 
uporabljenimi legirnimi elementi kot so Fe, Ni in Li. Vsak legirni element vpliva na druge 
lastnosti zlitine. Železo in nikelj povišata trdnost in malenkost zmanjšata električno 
prevodnost, zato se jih uporablja v seriji 8017 za izdelavo električnih komponent. Litij 
zagotavlja zelo visoko trdnost in zniža težo končnega izdelka, zato se ga v obliki zlitine 8090 
uporablja v vesoljski industriji [1]. 
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2.3.5  Oznake livarskih aluminijevih zlitin 
Livarske aluminijeve zlitine so bile z namenom doseganja željene oblike ulite. Nekateri 
izmed postopkov za ulivanje zlitin so litje v pesek, litje v trajno formo in tlačno litje. Lite  
zlitine imajo nižjo trdnost v primerjavi z gnetenimi zlitinami. Za lažje litje zlitine vsebujejo 
večje deleže silicija. Livarske aluminijeve zlitine označimo z zaporedjem številk, pri katerih 
ima vsaka svoj pomen [1]: 
- prva številka – serija zlitine, glede na glavni legirni element; 
- druga in tretja številka – specifična oznaka zlitine znotraj serije; 
- četrta številka – oznaka za ulitek (0) ali ingot (1,2); 
- varianta zlitine je označena za črko (A, B, C) 
- 1xx,x - Čisti aluminij  (99,00 % ali več); 
- 2xx,x - Al-Cu zlitine; 
- 3xx,x - Al-Si + Cu in/ali Mg zlitine; 
- 4xx,x - Al-Si zlitine; 
- 5xx,x - Al-Mg zlitine; 
- 7xx,x - Al-Zn zlitine; 
- 8xx,x - Al-Sn zlitine; 
- 9xx,x - Al + drugi elementi; 
- 6xx,x - neuporabljene serije. 
 
Podrobnejši opis v nadaljevanju je vzet iz knjige Aluminium welding avtorja N. R. 
Mandela [1]. 
 
Serija 1xx,x – Čisti aluminij 
 
Zlitine iz serije 1xx,x so zlitine z nizko vsebnostjo nečistoč in deležem aluminija, ki je večjo 
od 99 %. Zlitine se lije za izdelavo ingotov in električnih komponent. 
 
 
Serija 2xx.x - Al-Cu zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- visoka trdnost pri sobnih in povišanih temperaturah; 
- uporaba v letalski, avtomobilski industriji (motorji z notranjim izgorevanjem); 
- reprezentativne zlitine: 201,0; 203,0; 
- natezna trdnost v rangu 131─448 MPa. 
 
Zlitine iz serije 2xx,x so toplotno obdelovalne. Lijemo jih lahko v livarski pesek in trajne 
forme [1]. Zlitine imajo visoko trdnost, najvišjo med njimi ima najvišjo zlitina 201,0, ki pa 
je zaradi svoje sestave in nagnjenosti k mikroporoznosti in pokanju materiala pri ohlajanju 
težko livna. Zlitina 203,1 se zaradi nizkega koeficienta, visoke obrabne odpornosti in visoke 
trdnosti pri povišanih temperaturah uporablja za sestavne dele motorjev, kot so bati in ležaji.   
 
 
Serija 3xx.x - Al-Si + Cu ali Mg zlitine 
- toplotno obdelovalne; 
- odlična livnost, visoka trdnost; 
- širok spekter uporabe; 
- reprezentativne zlitine: 356,0; A356,0; 359,0; A360,0; 
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- natezna trdnost v rangu 131─276 MPa. 
 
Zlitine iz serije 3xx,x lahko lijemo v pesek, trajne forme in jih tlačno lijemo. Zaradi visoke 
vsebnosti silicija, ki jim daje dobro livnost in visoke trdnosti, so zlitine iz serije 3xx,x med 
najpogosteje uporabljenimi aluminijevimi zlitinami [1]. 
 
 
Serija 4xx.x - Al-Si zlitine 
- toplotno neobdelovalne; 
- odlična livnost, za kompleksne oblike, dobra varivost; 
- uporaba za dentalne pripomočke, pomorski industriji in arhitekturi; 
- reprezentativne zlitine: 413,0; 443,0; 
- natezna trdnost v rangu 117─172 MPa. 
 
Zlitine iz serije 4xx,x lahko lijemo v pesek, trajne forme in jih tlačno lijemo. Zlitine iz te 
serije imajo srednji trdnost, dobro korozijsko odpornost, visoko stopnjo razteznosti in nizko 
temperaturo tališča (570 °C pri zlitini B413,0). Zaradi teh lastnosti so zlitine dobro livne in 
dobro varive, uporablja se jih kot tankostenske ulitke v dentalni medicini, pomorski industriji 
in arhitekturi. 
 
 
Serija 5xx.x - Al-Mg zlitine 
- toplotno neobdelovalne; 
- odlična korozijska odpornost, obdelovalnost, končna površina; 
- uporaba za kuhinjske pripomočke in v letalski industriji; 
- reprezentativne zlitine: 512,0; 514,0; 518,0; 535,0; 
- natezna trdnost v rangu 117─172 MPa. 
 
Zlitine iz serije 5xx,x lahko lijemo v pesek, trajne forme in jih tlačno lijemo vendar so zaradi 
svojih lastnosti slabo livne. Njihova glavna prednost je korozijska odpornost, zato se jih 
uporablja za izdelavo kuhinjskih pripomočkov in v pomorski in letalski industriji. 
 
Serija 7xx.x - Al-Zn zlitine  
- toplotno obdelovalne; 
- odlična obdelovalnost, izgled površine; 
- uporaba za pohištvo, vrtne stole, kmetijske in rudarske aplikacije; 
- reprezentativne zlitine: 705,0; 712,0; 
- natezna trdnost v rangu 207─379 MPa. 
 
Zlitine serije 7xx,x lahko lijemo v pesek, trajne forme in jih tlačno lijemo. Zlitine so slabo 
livne, zato se jih uporablja predvsem v primerih, ko je zahteva po dobri končni obdelavi in 
izgledu. 
 
 
Serija 8xx.x - Al-Sn zlitine 
- toplotno obdelovalne;  
- odlična obdelovalnost, izgled površine; 
- uporaba za puše in ležaje; 
- reprezentativne zlitine: 850,0; 851,0; 
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- natezna trdnost v rangu: 103─207 MPa. 
 
Zlitine iz serije 8xx,x  so tako kot zlitine iz serije 7xx,x serije so tudi 8xx,x uporabljene 
predvsem v primerih, ko je zahteva po dobri končni obdelavi in izgledu. 
2.4 Postopki varjenja aluminija in aluminijevih zlitin 
Varjenja MIG 
Postopek MIG ali GMAW je bil razvit v začetku sedemdesetih let dvajsetega stoletja in je 
najpogosteje uporabljeni postopek elektroobločnega varjenja. Pri postopku se neprekinjeno 
dovaja dodajni material v obliki varilne žice, ki hkrati služi kot taljiva elektroda. Postopek 
omogoča velik nanos dodajnega materiala in visoke hitrosti varjenja, kar nam zmanjša 
toplotno vplivano področje in pregrevanje osnovnega materiala, kar nam zmanjša 
izkrivljanje material pri ohlajanju. Mesto zvara in oblok sta med varjenjem zaščitena z 
inertnim plinom. Kot zaščitni plin se uporablja argon, helij ali mešanica obeh, helij nam 
dopušča večje hitrosti varjenja, argon pa nam zagotovi stabilnejši oblok in nižje stroške 
varjenja. Pri varjenju z helijem dobimo širši var, pri varjenju z argonom pa ožji globji var 
[11]. Vpliv zaščitnega plina na obliko zvara je prikazan na sliki 2.12. Varjenje poteka z 
enosmernim tokom z plus polom na elektrodi in vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko. To nam omogoča boljše razbijanje oksidne plasti na površino varjenca in lažje 
odtaljevanje dodajnega materiala. Vžig obloka se zgodi z kratkim stikom med elektrodo in 
varjencem. Prehajanje dodajnega materiala na mesto zvara je odvisno od varilnega toka. Pri 
nizkih tokovih prihaja do kratkostičnega prehoda, ki je posledica neenakomernega 
odtaljevanja dodajnega materiala, pri večjem toku pride do pršečega prehoda, kjer dodajni 
material kontinuirano prehaja skozi oblok v obliki kapljic. Poseben tip pa je pulzno varjenje 
z nihanjem toka, ker se pri vsakem pulzu odtali kapljica dodajnega materiala, ta postopek je 
lažje nadzirati in je primeren za varjenje tankih varjencev. Varjenje po postopku MIG lahko 
poteka v vseh legah, za tanke varjence ni potrebna predhodna obdelava robov za debelejše 
varjence pa se uporablja enostranske ali obojestranske V in U-robove [2]. Postopek je možno 
avtomatizirati, kar prinese do večje kakovosti zvara in  zaradi večjih stroškov naprave in 
priprav pride v poštev le pri serijski proizvodnji. 
 
 
Slika 2.12: Prikaz vpliva zaščitnega plina na obliko zvara [11]. 
 
Varjenja TIG  
Postopek TIG ali GTAW je elektroobločen postopek pri katerem se uporablja neodtaljivo 
volframovo elektrodo, uporablja se za varjenje aluminija, bakra, nerjavnih jekel, titana in 
orodnih jekel. Varjenje lahko poteka brez dodajnega materiala ali z ročnim dodajanjem 
varilne žice. Postopek je primeren za varjenje aluminija do debeline 6 mm , za večje debeline 
je potrebno varjenje v več prehodih [11]. Varjenje poteka v zaščitni atmosferi inertnih 
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plinov, kot zaščitni plin se tako kot pri MIG uporablja argon, helij ali mešanica obeh. 
Varjenje poteka s padajočo statično karakteristiko vira toka, ter z enosmernim ali 
izmeničnim tokom. S plus polom na elektrodi dobimo učinek katodnega čiščenja in širši var 
z minus polom na elektrodi pa dosežemo globljo prevaritev in daljšo življenjsko dobo 
elektrode. Z izmeničnim tokom zmanjšamo obremenitev elektrode in ohranimo zmožnost 
razbijanja oksidov. Zaradi visokih vnosov energije je varilna pištola največkrat vodno 
hlajena. Sestavni deli varilne pištole in prikaz postopka varjenja je prikazan na sliki 2.13. V 
primerjavi s postopkom MIG je varjenje počasnejše, nanos dodajnega materiala je manjši, 
kakovost zvara je boljša sam postopek pa zahteva več znanja in izkušenj. Na kvaliteto zvara 
vpliva tudi oblika in priprava elektrode, brušenje elektrode v vzdolžni smeri osi elektrode 
nam zagotovi stabilen oblok, brušenje prečno na os elektrode nam da nestabilen oblok. Za 
tanjše debeline varjencev priprava zvarnih robov ni potrebna, za debelejše varjence se 
uporablja enostranske ali obojestranske V in U-robove. Kvaliteto zvara lahko izboljšamo z 
uporabo A-TIG varjenja, pri katerem zvarno mesto premažemo s premazom, ki vsebuje 
aktivne delce. Ti delci se med varjenjem uparijo, uparjeni elektroni nam zožijo varilni oblok, 
ki nam poveča globino prevaritve. Postopek TIG je možno avtomatizirati, s tem dobimo 
večje hitrosti varjenja, nižji vnos toplote in možnost varjenja tanjših varjencev. Slabost 
avtomatiziranega postopka so večji stroški, zato je tak postopek primeren za serijsko 
proizvodnjo. 
 
 
Slika 2.13: Sestavni deli varilne pištole za TIG [11]. 
 
Varjenje z laserjem 
Lasersko varjenje poteka tako, da laserski žarek poteka po stiku varjencev. Zaradi velike 
gostote energije pride do taljenja varjencev in nastanka parnice. Ko se žarek premika naprej 
se za njim talina trdi in spaja. Zaradi visoke gostote energije je lahko hitrost varjenja pri 
laserskem varjenju zelo velika, kar nam zmanjša toplotno vplivano področje in poveča 
kvaliteto zvara. Slabost laserskega varjenja je potreba po natančni pripravi zvarnega robu, 
nezmožnost varjenja debelih obdelovancev in težka varivost reflektivnih materialov. Za 
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varjenje z laserjem se uporablja predvsem Nd-YAG in CO2 laserje. Pri varjenju z ND-YAG 
se kot zaščitni plin uporablja helij ali argon, pri CO2 laserji pa helij. Za aluminijeve zlitine 
se uporablja Nd-YAG laserje, ki se zaradi svoje valovne dolžine 1064 nm lažje absorbirajo 
v material in zagotovijo velik vnos energije. Lasersko varjenje lahko poteka brez dodajnega 
material ali z dodajanjem materiala, pri čemer je za preprečevanje nastajanja razpok 
potrebno robove pripraviti pod kotom 45°. Laserski viri zagotavljajo visoko moč, običajno 
nad 40 kW/mm2, od katere je odvisna globina in hitrost varjenja [2]. 
 
Hibridno lasersko varjenje 
Hibridno lasersko varjenje poleg laserja uporablja še obločni postopek varjenja. To je lahko 
MIG ali TIG postopek. Oba postopka delujeta istočasno na isto mesto zvara, obločni 
postopek vpliva na širino zvara, laserski postopek pa na globino zvara. Prednost je višja 
hitrost varjenja in možnost premoščanja večjih zvarnih reg, zvar je izredno kakovosten. 
Slabost postopka pa je visoka cena sistema in kompleksnost, zaradi katere za uspešno 
varjenje včasih potrebujemo nadzorni sistem z kamero [12]. 
 
Varjenje z elektronskim snopom 
Postopek poteka podobno kot varjenje z laserjem, le da se namesto laserskega snopa 
uporablja snop elektronov. Postopek temelji na pospeševanju elektronov. Elektroni sevajo 
iz  katode in so na zvarno mesto fokusirani s pomočjo leč in magnetov. Gostota energije je 
večja kot pri laserskem varjenju, zato lahko varimo hitreje, z manjšim toplotno vplivanim 
področjem in z večjo globimo pretalitve. Postopek je zaradi zahtevne priprave zvarnih robov 
in obratovanju v vakuumu cenovno neugoden in primeren le za zvare, ki jih ni mogoče 
narediti s katerim izmed drugih postopkov [2]. 
 
Elektrouporovno varjenje 
Pri elektrouporovnem varjenju se varjenca vstavi med elektrodi. Na varjenca med varjenjem 
deluje mehanska sila, istočasno pa čez elektrodi steče tok. Na stiku varjencev se zaradi 
upornosti generira toplota, ki stali material. Ob ohlajanju in strjevanju materiala nastane 
zvarna točka. Poznamo več postopkov elektrouporovnega varjenja in sicer, točkovno, 
bradavično, kolutno, sočelno in obžigalno. Postopek za varjenje aluminija ni najbolj 
primeren saj zaradi velike električne prevodnosti aluminija prihaja do velike obrabe bakrenih 
elektrod, kvaliteto zvarnih točk pa dodatno poslabša velika električna upornost oksidne plasti 
[2]. 
 
Ultrazvočno varjenje 
Gre za mehanski postopek, pri katerem ne pride do pretaljevanja materiala. Na varjenec 
deluje mehansko valovanje z frekvenco od 20 do 70 kHz. Glavni del naprave je sonotroda, 
ki z mehansko silo pritisne zgornji varjenec od spodnjega in nanj deluje z mehanskim 
valovanje. Pri kovinah mehansko valovanje deluje pravokotno na smer potisne sile. Pri 
postopku pride do vrivanja in deformacije kristalnih zrn, ne pa tudi do talitve in mešanja 
material. Ker postopek poteka pri nižjih temperaturah ugodno vpliva na mehanske lastnosti 
spoja. Postopek je hiter, brez potrebe po predhodni obdelavi varjence, energetsko varčen in 
brez sproščanja škodljivih plinov v okolico. Slabost postopka je hrup med delovanjem, ki 
lahko povzroči poškodbe sluha in cena naprave in sonotrode [13]. 
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Varjenje s plazmo 
Varjenje s plazmo je modifikacija TIG varjenja. Z uporabo drugačnega gorilnika pride do 
zožanja obloka, ki ima večjo gostoto energije in večjo stabilnost. Pri varjenju se vpihuje 
plazemskega plin, uporablja se argon, zrak, mešanica argona in dušika, mešanica argona in 
vodika, mešanica dušika in vodika. Poznamo plazma-TIG in plazma-MIG proces. Pri 
plazma-TIG se za vir toplote uporablja prenešeni oblok cilindrične oblike, ki je manj 
občutljiv na spreminjanje razdalje od varjenca. Za tanke varjence je potrebno zagotoviti 
dobro naleganje robov, za varjence debelejše od 8mm pa je potrebna dodatna priprava robov 
in uporaba dodajnega materiala. Prednosti tega postopka pred TIG je večja gostota energije, 
bolj stabilen oblok pri manjših tokovih in možnost varjenja debelejših varjencev. Pri plazma-
MIG varjenju gre za postopek z kontinuiranim dodajanjem materiala, kot pri MIG varjenju. 
Glavna prednost pred MIG varjenjem je večji vnos energije in s tem večja hitrost varjenja in 
globina prevaritve [2]. 
 
2.4.1 Varjenje s trenjem 
Varjenje s trenjem je mehanski postopek, pri katerem varjenca pritisnemo enega ob drugega 
z potisno silo. Poleg potisne sile se varjenca medsebojno premikata, najpogosteje vrtenje 
vzdolž osi potisne sile. Pri tem pride do trenja in generiranja toplote, ko se varjenca segrejeta 
do plastičnega stanja se izločijo nečistoče in oksidi. V nadaljevanju povečamo potisno silo 
med varjencema s tem izrinemo nečistoče in varjenca spojimo [2]. Pri takem varjenju 
dobimo kvaliteten spoj tudi pri težko varivih materialih ali pri varjenju različnih materialov 
med seboj, tako lahko med seboj varimo aluminij, baker in jeklo. 
 
2.4.2 Varjenje z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem je termomehanski postopek, pri katerem se rotirajoči čep, sestavljeni 
iz ramenskega dela in grezila vrine v material. Zaradi trenja se material zmehča in zmeša 
med seboj. Pri postopku pride do mehčanja material in ne do taljenja materiala zato pravimo, 
da je to postopek varjenja v trdem stanju. Spoj se tvori z gnetenjem in mešanjem materiala 
v neposredni bližini grezila in zaradi nizkega vnosa energije ohranja dobre mehanske 
lastnosti. Da preprečimo izrivanje material na spodnji korenski strani zvara je potrebna 
podpora pod varom. Postopek je primeren za varjenje težko varljivih materialov, kot so 
nekatere aluminijeve zlitine, baker, nerjavno jeklo, magnezij, svinec, titan in nekateri 
polimeri. Varimo lahko sočelne, prekrivne in vogalne spoje. Zaradi velikih potrebnih sil za 
gnetenje materiala je postopek omejen na varjenje pločevin, do debeline nekaj milimetrov. 
Zaradi kombinacije mešanja in pritisne sile v varu dobimo majhna kristalna zrna, ki 
pozitivno vplivajo na mehanske lastnosti, dobimo zvar z visoko trdnostjo. Nizke temperature 
v procesu preprečijo nastajanje napak  in zmanjšajo toplotno vplivano cono [2]. Prednosti 
postopka so tudi nezahtevna priprava zvarnih robov, ni potrebe po predhodni odstranitvi 
oksidne plast, ni potrebe po dodajnem materialu, ne prihaja do izpuščanja škodljivih plinov, 
ne potrebujemo zaščitnega plina, postopek je možno avtomatizirati in nizka obraba orodja. 
Vse to doprinese k temu, da je varjenje z gnetenjem cenen, nezahteven postopek, ki prinese 
kvalitetne zvare. Slabosti postopka so, potreba po togem vpetju varjenca, postopek ni možno 
izvajati na terenu, potreba po podpori pod korenom zvara in slabša kakovost zvara na mestu 
vstopa in mestu izstopa čepa iz materiala, saj na mestu konca vara ostane izstopna odprtina, 
ki predstavlja izvor napetosti. Postopek varjenja z gnetenjem je prikazan na sliki 2.14. 
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Slika 2.14: Postopek varjenja z gnetenjem [2]. 
 
Za varjenje se uporablja različne oblike orodja. Med seboj se lahko razlikujejo glede na 
izvedbo grezila in izvedbo ramenskega dela, vsako pa ima določen namen uporabe. Različna 
orodja glede na izvedbo grezila so prikazana na sliki 2.15.  
 
 
Slika 2.15: Primeri različnih oblik grezil orodja za FSW [14]. 
 
Glede na zasnovo orodje ločimo na tri vrste fiksno, nastavljivo in bobbin orodje. Fiksno 
orodje je izdelano iz enega kosa in je namenjeno varjenju varjencev z enakomerno debelino. 
Nastavljivo orodje je izdelano iz dveh med seboj razstavljivih delov, ki sta lahko izdelana iz 
različnih materialov v primeru obrabe pa se lahko zamenja samo obrabljeni del. Tako orodje 
je namenjeno varjenju varjencev s spremenljivo debelino, saj je dolžino grezila mogoče 
prilagajati med samim varjenjem. Bobbin orodje je sestavljeno iz treh delov zgornjega 
ramenskega dela, grezila in spodnjega ramenskega dela in se lahko prilagaja različnim 
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debelinam varjenca. Orodje za razliko od fiksnega in nastavljivega ne potrebuje podpore pod 
varom saj jo nadomesti spodnji ramenski del. Bobbin orodje je prikazano na sliki 2.16. 
 
 
Slika 2.16: Shematski prikaz bobbin orodja [15]. 
 
Pogoste napake pri postopku so slaba penetracija, slaba povezanost materiala, luknje vzdolž 
osi varjenje (črvine), utori in napake na površini in ''kissing bonds'' [16]. Vsi našteti se 
pojavljajo pri nepravilno izbranih parametrih. Zato je potrebna pravilna izbira varilne 
hitrosti, hitrosti vrtenja orodja, globine potopa orodja in oblike orodja.
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3. Metode dela 
Za potrebe magistrskega dela smo izvedli eksperimentalne poizkuse. Določili smo matriko 
različnih varilnih parametrov, ki smo jih uporabili za izvedbo testnih zvarov. Med varjenjem 
smo spremljali temperature z pomočjo termoparov in termovizijske kamere. Dobljene vare 
smo analizirali na natezno trdnost in raztezek na trgalnem stroju, trdoto po Vickersu, 
strukturo mikro in makrobrusov zvara pod mikroskopom ter upogibni kot na upogibni 
napravi. Dobljene rezultate smo analizirali in iz njih določili najprimernejše varilne 
parametre za varjenje naše aluminijeve zlitine. 
3.1 Material varjenca 
Za eksperimentalni del smo uporabili aluminijevo zlitino 2030 (AlCu4PbMg). Zlitina spada 
med toplotno obdelovalne zlitine serije 2xxx. Glavni legirni element je baker, ki predstavlja 
3,3 – 4,5 % sestave zlitine. Zlitina 2030 je bila registrirana leta 1972 s strani European 
aluminium association. Zlitina ima visoko trdnost in žilavost ter nizko korozijsko odpornost 
in je težko varljiva. Zaradi visoke trdnosti se zlitino uporablja v letalski in avtomobilski 
industriji. Zaradi nizke korozijske odpornosti jo je potrebno zaščititi s postopkom barvanja 
ali eloksiranja, zlitina 2030 zato ni primerna za uporabo v prehranski industriji. Slabost 
zlitine 2030 je tudi njena težka varljivost z obločnimi postopki varjenja. Zlitino lahko 
spajamo s kovičenjem, lepljenjem in FSW, saj imajo ti procesi manjši vpliv na lastnosti 
zlitine v toplotno vplivanem področju. Zlitino 2030 se lahko dodatno obdela s sedmimi 
različnimi termomehanskimi obdelavami. Med njimi ima najvišjo trdnost zlitina z obdelavo 
T351 [17], ta zlitina je raztopno žarjena, utrjevana v hladnem in nato naravno starana. 
Lastnosti in kemijska sestava zlitine so predstavljene v preglednici 3.1 in preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.1: Lastnosti aluminijeve zlitine 2030 - T3 [17]. 
 
Natezna trdnost 390 MPa 
Strižna trdnost 250 MPa 
Modul elastičnosti 73 GPa 
Gostota 2,81 g/cm3 
Temperaturno razteznostni koeficient 23,0 µm/m · °C 
Temperatura tališča 510 °C 
Toplotna prevodnost 130 W/m · K 
Električna upornost 0,0000051 ohm · cm 
Raztezek 6,9 % 
Specifična toplota 0,86 J/g · K 
Poissonov koeficient 0,33 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 2030 – T3 [17]. 
Al 88,8 – 95,2 % 
Cu 3,3 – 4,5 % 
Pb 0,8 – 1,5 % 
Mg 0,5 – 1,3 % 
Mn 0,2 – 1 % 
Fe ≤ 0,7 % 
Si ≤ 0,8 % 
Zn ≤ 0,5 % 
Ti ≤ 0,2 % 
Bi ≤ 0,2 % 
Cr ≤ 0,1 % 
drugi elementi ≤ 0,31 % 
 
3.2 Priprava vzorcev za varjenje 
Za varjenje smo uporabili vzorce velikosti 140 mm krat 140 mm z debelino 4 mm. Vzorce 
smo razrezali na polovico, s čimer smo dobili enakomeren rob. V vzorce smo za potrebe 
namestitve termočlenov z vrtalnim strojem izvrtali luknje premera 1,5 mm in globine 2 mm, 
luknje so bile od zvarnega roba oddaljene 11 mm. Vzorce pri katerih smo temperature med 
varjenjem merili s termovizijsko kamero, smo zaradi boljše emisivnosti obdelali s 
postopkom eloksiranja v črno barvo. Prerezan vzorec z izvrtanimi luknjami je prikazan na 
sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Prerezan vzorec z izvrtanimi luknjami. 
3.3 Naprava za varjenje 
Testne zvare smo izdelali na rezkalnem stroju proizvajalca Prvomajska tipa ALG-200B z 
močjo 5 kW. Na rezkalne stroju se lahko nastavlja hitrost podajanja, vrtljaje in kot 
nagnjenosti orodja glede na varjenec. Glede na možne nastavitve stroja smo izbrali varilne 
parametre. Rezkalni stroj je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Rezkalni stroj proizvajalca Prvomajska, tip ALG - 200B. 
  
Metode dela 
 
30 
3.4 Orodje za varjenje 
Za varjenje smo uporabili fiksno orodje izdelano iz orodnega jekla H11 DIN 1.2343. 
Ramenski del orodja je imel premer 20 mm in spiralni profil. Grezilo je bilo valjaste oblike 
z  navojem, premera 6,5 mm in dolžine 3,9 mm. Orodje uporabljeno za varjenje je prikazano 
na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Orodje za varjenje. 
3.5 Metode za analizo vzorcev 
Merjenje temperature med varjenjem 
Za merjenje temperature med varjenjem smo uporabili štiri termopare NiCr-Ni tipa K, katere 
smo namestili v predhodno pripravljene izvrtine. Podatke smo zajemali s pomočjo merilne 
kartice in prenosnega računalnika. Za zajemanje večjega območja v okolici zvara smo 
izvedli še varjenje eloksiranih vzorcev. Tokrat vzorcev nismo varili, ampak smo naredili le 
testni prehod orodja po sredini vzorca. Temperaturo smo merili s pomočjo termokamere Flir 
Thermacam S60. To meritev smo izvedli na petih vzorcih s parametri iz robov naše matrike 
varilnih parametrov in s sredinskimi parametri. Podatke smo shranjevali na prenosni 
računalnik in jih obdelali v programu Termal CAM. 
 
Natezni preizkus  
Natezni preizkus smo izvedli na trgalnem stroju Zwick Z250. Natezni preizkus smo izvajali 
na epruvetah dolžine 140 mm, širine 15 mm in debeline 4 mm. Epruveto smo s trgalno silo 
obremenjevali do porušitve, meritev smo spremljali v programu testXpert II. V primerih kjer 
je bila pri porušitvi v zvaru vidna napaka smo test ponovili na rezervni epruveti. Natezni 
preizkus smo izvajali na epruvetah 2 in 5, ter v primeru napake na epruveti 6. Lokacija 
epruvete glede na začetek in konec zvara je prikazana na sliki 3.5. 
 
Makroobrusi in mikroobrusi 
Vzorce zalite v umetno maso smo zbrusili in jih jedkali z 10 % NaOH. Slike smo izdelali pri 
20, 50 in 500-kratni povečavi. Za slike 20-kratne povečave smo uporabili mikroskop 
proizvajalca Leica tipa M60, za 50 in 500-kratne povečave pa mikroskop proizvajalca 
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Olympus tipa GX51. Mikroskop Leica M60 in program za zajem slike sta prikazana na sliki  
3.4. 
 
 
Slika 3.4: Mikroskop Leica M60. 
Trdota 
Vzorce vlite v umetno maso smo zbrusili in polirali z abrazivnimi zrni velikosti 3 µm. 
Meritev trdote smo izvedli na mikroskopu Leitz Wetlar z možnostjo merjenja trdote po 
Vickersu. Meritev smo izvedli na 30 točkah, ki so bile razporejene vzdolžno pod temenom 
zvara in na sredini zvara v globino. Odtiske dobljene pri meritvi trdote smo izmerili s 
pomočjo programa Primo, s katerim smo izračunali trdoto v posamezni točki. 
 
Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus smo izvedli s trnom premera 16 mm in z razdaljo med podporama 26 
mm. Za različne parametre varjenje smo izvedli preizkus z upogibanjem preko temena in 
preko korena zvara. Vzorce smo upogibali do nastanka razpoke, nato pa izmerili upogibni 
kot, pri katerem je nastala razpoka. 
 
3.6 Metodologija raziskave 
Testni parametri 
Začetne varilne parametre smo izbrali glede na priporočila iz literature [14] in glede na 
možne nastavitve našega varilnega stroja. Po nekaj testnih varih smo ugotovili, da je za 
potrebe našega materiala in orodja potrebno znižati hitrosti vrtenja. Za varjenje smo tako 
izbrali tri nižje hitrosti vrtenja in tri hitrosti podajanja. Parametre smo vnesli v sistem matrike 
in dobili 9 različnih kombinacij parametrov. Matrika varilnih parametrov je prikazana v 
preglednici 3.3. Za vse varjence smo uporabili kot nagnjenosti orodja 1,5° in globino grezila 
v varjencu 3,3 mm. Za vsak vzorec smo izračunali faktor ONP (obrat na podajanje), ki 
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predstavlja razmerje med vrtilno in podajalno hitrostjo. Faktor ONP posameznega vzorca je 
podan v preglednici 3.4. 
Preglednica 3.3: Matrika varilnih parametrov. 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
Preglednica 3.4: Faktor ONP (obrat na podajanje) 
Vzorec Faktor OPN 
1 10,2 
2 12,7 
3 16,2 
4 8,2 
5 10,2 
6 13 
7 6,5 
8 8,1 
9 10,3 
 
Priprava epruvet 
Iz varjencev je bilo potrebno za izvedbo različnih testov izdelati epruvete enakih dimenzij. 
Za razrez varjenca smo uporabljali vodno hlajeno krožno žago in abrazivni vodni curek. Tak 
način razreza je preprečil nastanek prekomernega segrevanja in vpliva povišane temperature 
na lastnosti materiala in na našo analizo. Z AVC smo varjenec razrezali na epruvete dolžine 
140 mm, širine 15 mm in debeline 4 mm. Epruvete smo označili s številko vzorca in 
zaporedno številko epruvete na posameznem vzorcu. Epruveto z zaporedno številko 1 smo 
uporabili za analizo makro in mikroobrusov ter trdote, epruveto 2 in 5 za natezni preizkus, 
epruveti 3 in 4 pa za upogibni preizkus. Epruveta 6 je služila kot rezervna v primerih napake 
na eni izmed drugih epruvet. Razrez epruvet in njihova namembnost je prikazana na sliki 
3.5. Epruveto 1 smo dodatno razrezali z vodno hlajeno krožno žago na manjši vzorec, ki je 
bil primeren za vstavitev v umetno maso. Ta vzorec smo nato zbrusili in polirali z 
abrazivnimi zrni velikosti 3 µm, za potrebe makro in mikroobrusov pa površino še dodatno 
jedkali z 10 % NaOH. 
 
Metode dela 
 
33 
 
Slika 3.5: Razrez epruvet za potrebe testov. 
 
Merjenje temperatur 
Temperaturo med varjenjem smo merili na dva načina in sicer z uporabo termoparov in 
termokamere. Za merjenje z termopari smo uporabili termopare NiCr-Ni tipa K, ki smo jih 
namestili v predhodno pripravljene izvrtine. Izvrtine so bile premera 1,5 mm in globine 2 
mm, ter izvrtane 11 mm od zvarnega robu in 15 mm naprej in nazaj od sredine dolžine 
varjenca. Merilna mesta so prikazana na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Mesta za merjenje temperature z termopari. 
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Drug način je bil merjenje temperature s termokamero. Slika zajeta s termokamero je 
prikazana na Slika 3.7. S takim načinom merjenja smo lahko pokrili večje območje okoli 
zvara in analizirali temperature med varjenjem. Zaradi visoke reflektivnosti aluminijeve 
zlitine, smo za ta postopek merjenja vzorce eloksirali v črno barvo, s čimer smo povečali 
emisivnost. Emisivnost smo določili s primerjavo temperatur izmerjenimi s termokamero in 
termopari pri istih varilnih parametrih. Določili smo, da je koeficient emisivnosti 0,9, ta 
podatek smo uporabili pri nadaljnji analizi podatkov v programu Termal CAM. Za določitev 
temperatur med varjenjem smo temperaturo spremljali v 16 točkah. Postavitev merilnih točk 
med varjenjem je prikazana na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz zajema termokamere. 
 
Slika 3.8: Merilne točke za merjenje temperatur z termokamero. 
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Merjenje trdote 
Merjenje trdote je potekalo po metodi Vickersa HV0,2. Pri tem se diamantna piramida s 
kotom 136° vtiskuje v površino obdelovanca. Silo pritiska zagotovimo z 200 g utežjo. 
Merjenje trdote smo izvedli v več točkah, ki so bile enakomerno porazdeljene čez celotno 
širino zvara in 1 mm pod površino, ter na sredini zvara proti temenu. Prikaz točk za meritev 
trdnosti je prikazan na sliki 3.9.  
 
 
Slika 3.9: Točke za merjenje trdote po prerezu vara. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza preizkusov 
V poglavju bodo predstavljeni rezultati preizkusov natezne trdnosti, trdote, mikrostrukture, 
temperature med varjenjem in upogibnega kota za vse možnosti varilnih parametrov iz 
matrike. Predstavljenim rezultatom bodo dodani komentarji in ugotovitve. 
 
4.1.1 Vizualna kontrola 
Vzorce po varjenju smo najprej vizualno analizirali. Pri tem smo preverjali vidne razpoke 
na površini in v prerezu zvara po razrezu z abrazivnim vodnim curkom. Manjše nepravilnosti 
so opazne le na vzorcih 2 in 3, ki sta bila varjena pri 1180 vrtljajih na minuto in podajanju 
od 73 do 93 mm/min. Na površini zvara se opazi prekomerno izrivanje materiala. Nastala 
napaka je lahko posledica prevelike globine zarivanja čepa v varjenec. Ta lahko nastane 
zaradi slabe pritrditve varjenca v primež in privzdigovanju varjenca. Površinske napake so 
prikazane na sliki 4.1. 
 
Rezultati in diskusija 
 
38 
 
Slika 4.1: Prikaz površine vzorca 2 varjenega s parametri: 1180 vrt/min, 93 mm/min. 
Pri drugih parametrih so vzorci brez napak na površini. Prav tako pri pregledu prerezov 
zvarov po razrezu z AVC ni vidnih napak v samem zvaru. Na sliki 4.2 so prikazani zvari 
vseh vzorcev, iz slike pa lahko vidimo ustrezne in neustrezne vzorce. 
 
 
Slika 4.2: Matrika optimalnih parametrov in prikaz površine vzorcev 
Na podlagi vizaualne analize lahko kot ustrezne parametre za varjenje označimo parametre 
s podajanjem od 73 do 116 mm/min in vrtenjem od 750 do 950 vrt/min ter parametre 116 
mm/min in 1180 vrt/min. Neustrezna sta vzorca s podajanjem od 73 do 93 mm/min in 1180 
vrt/min. Ta dva vzorca imata najvišji ONP in najvišjo vneseno toploto. 
4.1.2 Natezni preizkus 
Slika 4.3 prikazuje mesto preloma pri nateznem preizkusu vzorca 1. Pri vzorcih 4, 5 in 7 je 
na eni izmed epruvet prišlo do loma izven zvara preko izvrtine za termočlen. Teh epruvet 
nismo dodatno analizirali. Pri ostalih vzorcih je prišlo do loma skozi var pod kotom 45°, iz 
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česar lahko sklepamo, da v vzorcih ni večjih nepravilnosti. Vrednosti nateznih napetostih in 
raztezkov za posamezne vzorce so prikazane na sliki 4.4 in 4.5. 
 
 
Slika 4.3: Prelomno mesto vzorca 1 s parametri: 1180 vrt/min, 116 mm/min. 
 
 
Slika 4.4: Graf povprečne vrednosti raztezka pri nateznem preizkusu. 
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Slika 4.5: Graf povprečne vrednosti natezne trdnosti pri nateznem preizkusu. 
 
Iz zgornjih grafov je razvidno, da je najnižja povprečna vrednost raztezka pri vzorcih 1 in 3, 
med tem ko je najvišji povprečni raztezek dosežen pri vzorcu 9. Enako velja za  vrednosti 
natezne trdnosti. Oba vzorca sta bila varjena z vrtljaji 1180 vrt/min. Pri nateznem prizkusu 
je najnižjo povprečno vrednost dosegel vzorec 3, ki ima največjo vneseno energijo med 
varjenjem oz. najvišji faktor ONP. Pri nobenem izmed teh vzorcev ni bilo možno opaziti 
vizualnih napak v zvaru, ki bi lahko bile razlog za nizke vrednosti raztezka in natezne trdosti. 
Vzorci varjeni z vrtljaji 950 vrt/min in 750 vrt/min dosežejo primerljive vrednosti raztezkov 
in natezne trdnosti, največjo pa doseže vzorec 9, ki je varjen z vrtljaji 750 vrt/min pri 
podajanju 73 mm/min. V povprečju je pri vzorcu 9 do porušitve prišlo pri raztezku 6,1 mm 
in natezni trdosti 239 MPa. Natezna trdnost osnovnega materiala znaša 390 MPa. 
Slika 4.6 prikazuje graf krivulje natezne sile v odvisnosti od raztezka za vzorce 3, 6 in 9. 
Vzorec 3 predstavlja najslabši, vzorec 6 pa povprečen vzorec. Vzorec 9 je dosegel največje 
vrednosti raztezka in natezne trdnosti. 
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Slika 4.6: Graf natezne sile za vzorce 3, 6 in 9. 
Iz grafov (Slika 4.5 in slika 4.6) lahko sklepamo, da so sprejemljivi parametri za varjenje 
vzorcev pri vrtljajih 950 vrt/min in podajanju med 93 mm/min in 116 mm/min ter pri vrtljajih 
750 vrt/min in podajanju 73 mm/min. Sklepamo lahko tudi, da varjenje z 1180 vrt/min ni 
optimalno za varjenje naših vzorce. Pri vzorcu 3 epruveta 2 vidimo, da je vrednost natezne 
sile in raztezka manjša kot pri vzorcu 3 epruveta 5, kar je lahko posledica napake v vzorcu, 
ki je ni bilo možno opaziti z vizualnim pregledom ali pa slabe prevaritve vzorca. 
Optimalni parametri glede na natezno trdnost in raztezek so podajanje od 93 do 116 mm/min 
in 950 vrt/min ter 73 mm/min in 750 vrt/min. Matrika optimalnih parametrov in  slike vseh 
prelomov so prikazani na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Matrika optimalnih parametrov nateznega preizkusa in slike prelomov. 
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4.1.3 Trdota 
Trdote v zvaru za posamezni vzorec so prikazane na spodnjih slikah. Na levi strani 
posamezne slike je prikazana sprememba trdote na globini 1,5 mm prečno na zvar, na desni 
strani pa sprememba trdote v sredini zvara glede na oddaljenost od površine. Polne pokončne 
črte na desni strani slike predstavljajo mejo med toplotno vplivano cono in cono mešanja, 
črtkana črta pa predstavlja sredino zvara. 
 
 
Slika 4.8: Potek trdote v zvaru za vzorec 1 s parametri: 1180 vrt/min, 116 mm/min. 
 
Slika 4.9: Potek trdote v zvaru za vzorec 2 s parametri: 1180 vrt/min, 93 mm/min. 
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Slika 4.10: Potek trdote v zvaru za vzorec 3 s parametri: 1180 vrt/min, 73 mm/min. 
 
Slika 4.11: Potek trdote v zvaru za vzorec 4 s parametri: 950 vrt/min, 116 mm/min. 
 
Slika 4.12: Potek trdote v zvaru za vzorec 5 s parametri: 950 vrt/min, 93 mm/min. 
Rezultati in diskusija 
 
44 
 
Slika 4.13: Potek trdote v zvaru za vzorec 6 s parametri: 950 vrt/min, 73 mm/min. 
 
Slika 4.14: Potek trdote v zvaru za vzorec 7 s parametri: 750 vrt/min, 116 mm/min. 
 
Slika 4.15: Potek trdote v zvaru za vzorec 8 s parametri: 750 vrt/min, 93 mm/min. 
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Slika 4.16: Potek trdote v zvaru za vzorec 9 s parametri: 750 vrt/min, 73 mm/min. 
 
Slika 4.17: Povprečna vrednost trdote v zvaru za posamezne vzorce. 
Pri grafih trdote na globini 1,5 mm in prečno na zvar opazimo, da je trdota na delih izven 
toplotno vplivane cone višja od trdote osnovnega materiala. Trdota v toplotno vplivanem 
področju narašča, kar je posledica umetnega staranja zaradi povišane temperature (pod 380 
°C) in posledičnega zmanjšanja kristalnih zrn. Največje povečanje trdote v TVC tako 
opazimo pri vzorcu 3, ki ima največji faktor ONP in največji linijski vnos energije, ter s tem 
največji vpliv na TVC. V coni mešanja je trdota pri vseh vzorcih največja. Pri vzorcih, ki so 
imeli v povprečju višjo temperaturo ob zvaru dosegamo večjo trdoto. Najvišje vrednosti 
trdote dosežemo pri vzorcih 2, 3, 6 in 7. Najvišjo povprečno trdoto 110 HV0,2 v zvaru doseže 
vzorec 3, ki je bil varjen z vrtljaji 1180 vtr/min in podajanjem 73 mm/min. Pri tem je 
temperatura ob varu narasla na 408 °C, kar je nad temperaturo rekristalizacije. Pri pregledu 
zgornjih grafov na levi strani posameznih slik lahko opazimo, da trdota z globino zvara pada. 
Iz tega lahko sklepamo, da je trdota odvisna od mešanja materiala, ki je večje v temenu 
zvara, kot v korenu zvara. Iz merjenja trdote lahko sklepamo, da so optimalni parametri za 
doseganje najvišje trdote pri vrtljajih 1180 vrt/min in pri podajanju med 73 mm/min in 93 
mm/min. Najnižjo trdoto dosegamo pri vzorcu 5 varjenem s podajanjem 93 mm/min in 
vrtljaji 950 vrt/min. Ker z višanjem trdote pada duktilnost materila je potrebno parametre 
varjenja prilagoditi zahtevam za posamezno aplikacijo zvara. 
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4.1.4  Makroobrusi in makrostruktura 
Na sliki 4.18 so prikazani prerezi vzorcev pri 2-kratni povečavi..Vidimo lahko razliko med 
osnovnim materialom in materialom v coni mešanja. Ta razlika je bolj opazna na desni strani  
slike zvara vzorca, ki prikazuje napredno stran zvara. Pri vzorcih 1 in 2 pri 2-kratni povečavi 
ni vidnih nepravilnosti v zvaru. Pri vzorcih 4, 7, 8 in 9 lahko opazimo razpoke v korenu 
zvara, to so vzorci, ki imajo najnižji faktor ONP in s tem najnižji vnos energije. Pri vzorcih 
5 in 6 lahko opazimo zelo izrazito linijo med cono mešanja in osnovnim materialom v korenu 
zvara. Na vzorcu 3 lahko opazimo poškodbe na temenu zvara, ki so lahko posledica 
pregloboko zaritega orodja. Na robovih zvara se pri vseh vzorcih lahko vidi prehod iz cone 
mešanja v osnovni material, ki je bistveno bolj izrazit na napredni strani. Varilni parametri 
za posamezne slike na sliki 4.18 so prikazani v preglednici 4.1. 
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Slika 4.18: Makroobrusi vseh vzorcev pri 2-kratni povečavi. 
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Preglednica 4.1: Varilni parametri za vzorce iz Slika 4.18. 
Varilni parametri za vzorce iz slike 4.18 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Slika 4.18i) Slika 4.18f) Slika 4.18c) 
93 Slika 4.18h) Slika 4.18e) Slika 4.18b) 
116 Slika 4.18g) Slika 4.18d) Slika 4.18a) 
 
Večje napake v varu lahko opazimo iz slik z 2-kratno povečavo, za dodatno razumevanje pa 
potrebujemo še slike s 50 in 500-kratno povečavo. 
 
 
 
 
Slika 4.19: Miroobrusi vzorca 2 s parametri: podajanje 93 mm/vrt, hitrost vrtenja 1180 vrt/min, 
ONP 12,7.  
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Na sliki 4.19a) je prikazan mikroobrus vzorca 2 varjenjega s hitrostjo vrtenja 1180 vrt/min 
in podajanjem 93 mm/min pri 2-kratni in mesta mikrobrusov pri 50-kratni povečavi. Slika 
4.19b) prikazuje strukturo osnovnega materiala izven cone mešanja. Slika 4.19c) prikazuje 
strukturo material v temenu zvara. Slika 4.19d) prikazuje strukturo v korenu zvara, kjer 
opazimo temno črto ki nakazuje na neprevarjenost korena zvara. Struktura materiala v coni 
mešanja je finozrnata, izven nje pa bolj grobozrnata. Na meji med njima se lahko vidi vpliv 
potovanja grezila. Slika 4.19e) prikazuje območje na robu zvara med cono mešanja in 
materialom izven nje. Tudi tukaj lahko opazimo razliko v velikosti zrn in vpliv potovanja 
grezila. Prikazan rob je na napredni strani vara. 
 
 
 
 
Slika 4.20: Mikroobrusi vzorca 6 s parametri: podajanje 73 mm/vrt, hitrost vrtenja 950 vrtmin, 
ONP 13. 
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Slika 4.20a) prikazuje mikroobrus vzorca 6 varjenjega s hitrostjo vrtenja 950 vrt/min in 
podajanjem 73 mm/min pri 2-kratni povečavi in mesta mikroobrusov za 50-kratno 
povečavo. Slika 4.20b) nam prikazuje strukturo temena vzorca, vidimo finozrnato 
strukturo in nekaj ostankov materiala na površini vara. Razpoke pod nabranim materialom 
na vrhu vara so samo površinske in ne vplivajo na samo kvaliteto vara. Slika 4.20c) 
prikazuje koren zvara z jasno definirano linijo med cono mešanja in materialom, ki se med 
varjenjem ne meša. Slika 4.20d) prikazuje rob vara na napredni strani. Opazimo lahko 
razliko v strukturi zvara in usmerjenost zrn v smeri mešanja materiala okoli grezila. 
 
 
 
 
Slika 4.21: Mikroobrusi vzorca 7 s parametri: podajanje 116 mm/vrt, hitrost vrtenja 750 vrt/min, 
ONP 6,5. 
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Slika 4.21a) prikazuje mikroobrus vzorca 7 varjenjega z vrtljaji 750 vrt/min in podajanjem 
116 mm/min pri 2-kratni povečavi in mesta mikroobrusov pri 50-kratni povečavi. Slika 
4.21b) prikazuje strukturo materiala v temenu, vidimo lahko finozrnato strukturo materiala. 
Slika 4.21c) prikazuje koren zvara. Slika 4.21d) prikazuje rob zvara na napredni strani. 
Opazimo lahko finozrnato strukturo material v coni mešanja in bolj grobo strukturo izven 
nje. Slika 4.21e) prikazuje napako v korenu zvara, ki se je zgodila zaradi nepravilno izbranih 
parametrov. Do podobnih napak je prišlo tudi pri vzorcih 4, 8 in 9.Tem vzorcem je skupni 
nizek faktor ONP, zaradi katerega imamo manjši vnos energije v material, ki se zato ne 
omehča in posledično ne pride do ustreznega mešanja. 
 
Na spodnjih slikah 4.22, 4.23 in 4.24 so prikazane razlike v velikosti zrn v temenu in korenu 
zvara pri 500-kratni povečavi. Desna slika prikazuje strukturo  korena zvara, leva  pa 
strukturo temena zvara. Velikost zrn v temenu zvara je pri vseh vzorcih nekoliko večja kot 
v korenu, v vseh primerih pa imamo v coni mešanja finozrnato strukturo. 
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Slika 4.22: Mikroobrus vzorca 1 pri 500-kratni povečavi s parametri: 950 vrt/min, 93 mm/min, 
ONP 10,2, a) mikroobrus temena zvara, b) mikroobrus korena zvara. 
 
Slika 4.23: Mikroobrus vzorca 3 pri 500-kratni povečavi s parametri: 1180 vrt/min, 73 
mm/min, ONP 16,2, a) mikroobrus temena zvara, b) mikroobrus korena zvara. 
 
Slika 4.24: Mikroobrus vzorca 5 pri 500-kratni povečavi s parametri: 950 vrt/min, 93 
mm/min, ONP 10,2, a) mikroobrus temena zvara, b) mikroobrus korena zvara. 
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4.1.5  Temperatura med varjenjem 
Termokamera 
Meritev s termokamero smo izvedli na vzorcih 1, 3, 5, 7 in 9. Meritve smo izvedli v 16 
točkah razporejenih na začeteku , sredini in konecu zvara. Razporeditev merilnih točk med 
varjenjem je prikazana na sliki 4.25. Merilne točke so bile postavljene glede na grezilo in so 
med varjenjem potovale po varjencu. Na sliki 4.26 je prikazano merjenje temperature s 
pomočjo termokamere.  
 
 
Slika 4.25: Merilne točke za merjenje temperatur z termokamero. 
 
Slika 4.26: Prikaz merjenja s termokamero. a) meritev na začetku vara, b) meritev na sredini vara 
in c) meritev na koncu vara. 
Meritve v točkah od 1 do 5 na vzorcih 1, 3, 5, 7 in 9 so prikazane na slikah 4.27, 4.28, 4.29, 
4.30 in 4.31. Pri vseh vzorcih opazimo podobne krivulje temperatur glede na del zvara. V 
vseh primerih je krivulja temperature v začetku zvara podobna krivulji v sredini zvara. 
Razlog za to je zadostna količina materiala v okolici zvara ki še ni pregret. Ko pri vzorcih 
pridemo na konec zvara in pred zvarom ni več materiala preko katerega bi se lahko zvar 
ohlajal, pride do naraščanja temperature v točkah 1, 2 in 3. Temperatura v točkah 4 in 5 je 
nižja in zato ni relavantna, saj sta točki na tem mestu pozicionirani izven varjenca. 
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Preglednica 4.2: Najvišje temperature na začetku, v sredini in na koncu zvara  med 
varjenjem. 
 
 Vzorec 1 Vzorec 3 Vzorec 5 Vzorec 7 Vzorec 9 
Začetek zvara 341 379 364 378 365 
Sredina zvara 377 382 391 396 363 
Konec zvara 422 391 418 405 387 
 
 
Slika 4.27: Temperatura vzorca 1 s parametri: 116 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 10,2 v točkah 1 do 
5. 
 
Slika 4.28: Temperatura vzorca 3 s parametri: 73 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 16 v točkah od 1 do 
5. 
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Slika 4.29: Temperatura vzorca 5 s parametri: 93 mm/min, 950 vrt/min, ONP 10,2. v točkah od 1 
do 5. 
 
Slika 4.30: Temperatura vzorca 7 s parametri: 116 mm/min, 750 vrt/min, ONP 6,5 v točkah od 1 do 
5. 
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Slika 4.31: Temperatura vzorca 9 s parametri: 73 mm/min, 750 vrt/min, ONP 10,3 v točkah od 1 do 
5.  
 
Temperature izmerjene v točkah postavljenih prečno na zvar pred grezilo so prikazane na 
slikah 4.32, 4.33, 4.34 ,4.35 in 4.36. Na slikah je s prekinjeno črto označena sredina zvara. 
Pri vseh vzorcih je na napredni strani opazna višja temperatura kot na nazadujoči strani. 
Razlog za to je večja hitrost grezila proti varjencu na napredni strani, kjer se hitrost grezila 
zaradi vrtenja sešteje s hitrostjo pomika. Na nazadajoči strani se hitrosti grezila in pomika 
odštejeta. Ta razlika je najbolj opazna na koncu zvara, kjer je največ nakopičene energije in 
s tem najvišja temperatura. Najnižja temperatura je v točki 8, ki je najbližje robu in se ohlaja 
preko vpetja. Najvišja temperatura je v vseh primerih v točki 1, ki je postavljena na sredino 
zvara točno pred grezilo. 
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Slika 4.32: Temperatura vzorca 1 s parametri: 116 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 10,2 v točkah 1, 6, 
7, 8, 9, 10 in 11. 
 
 
Slika 4.33: Temperatura vzorca 3 s parametri: 73 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 16,2 v točkah 1, 6, 
7, 8, 9, 10 in 11.  
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Slika 4.34: Temperatura vzorca 5 s parametri: 93 mm/min, 950 vrt/min, ONP 10,2 v točkah 1, 6, 7, 
8, 9, 10 in 11.  
 
 
Slika 4.35: Temperatura vzorca 7 s parametri: 116 mm/min, 750 vrt/min, ONP 6,5 v točkah 1, 6, 7, 
8, 9, 10 in 11.  
 
Rezultati in diskusija 
 
59 
 
Slika 4.36: Temperatura vzorca 9 s parametri: 73 mm/min, 750 vrt/min, ONP 10,3 v točkah 1, 6, 7, 
8, 9, 10 in 11.  
 
Na slikah 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 in 4.41 so prikazane temperature v točkah 12 do 16, ki 
predstavljajo točke ob grezilu na napredni strani vara. Iz grafov vidimo da je najnižja 
temperatura na začetku, najvišja pa na koncu varjenja. Vidimo tudi, da je temperatura v točki 
12, ki je postavljena ob grezilo najvišja, , potem pa temperatura ob grezilu pada. Razlog je 
prenos  toplote v okolico. V začetku zvara je padec temperature iz točke 12 v točke 13, 14 
in 15 manjši kot v sredini in na koncu zvara. To je posledica majhne mase varjenca in 
nezmožnosti hitrega odvajanja toplote v okolico. Točka 16 na začetku zvara je postavljena 
izven varjenca. 
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Slika 4.37: Temperatura vzorca 1 s parametri: 116 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 10,2 v točkah 12 
do 16. 
 
 
Slika 4.38: Temperatura vzorca 3 s parametri: 73 mm/min, 1180 vrt/min, ONP 16,2 v točkah 12 do 
16.  
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Slika 4.39: Temperatura vzorca 5 s parametri: 93 mm/min, 950 vrt/min, ONP 10,2 v točkah 12 do 
16.  
 
 
Slika 4.40: Temperatura vzorca 7 s parametri: 116 mm/min, 750 vrt/min, ONP 6,5 v točkah 12 do 
16. 
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Slika 4.41: Temperatura vzorca 9 s parametri: 73 mm/min, 750 vrt/min, ONP 10,3 v točkah 12 do 
16.  
 
Termopari 
 
Meritev s termopari smo izvedli v štirih točkah na vseh devetih vzorcih. Merilne točke so  
prikazane na sliki 4.42. 
 
 
Slika 4.42: Merilne točke za merjenje temperatur s termopari. 
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V preglednici 4.3 so prikazane najvišje izmerjene temperature v vsaki točki. 
 
Preglednica 4.3: Najvišje izmerjene temperature v posameznih delih varjenja. 
 
 Točka 1 Točka 2 Točka 3 Točka 4 
Vzorec 1 257,55 338 373,7 354,4 
Vzorec 2 / 351,5 351,1 385,7 
Vzorec 3 232,1 380,8 408,4 231,3 
Vzorec 4 285,8 333,4 328,1 370,9 
Vzorec 5 315,6 357 347,6 / 
Vzorec 6 390,1 360 424,5 407,5 
Vzorec 7 353,2 374,9 406,9 396,4 
Vzorec 8 373,6 360,7 405 399,4 
Vzorec 9 358,7 383 / 403 
 
Med merjenjem temperature s termopari je v točki 1 vzorca 2, točki 4 vzorca 5 in točki 3 
vzorca 9 prišlo do napake pri merjenju in meritev ni reprezentativna. Dvakrat je prišlo do 
odmika termopara iz svoje pozicije, razlog za to je nepravilno naleganje v izvrtini, ki ob 
prisotnosti vibracij med varjenjem povzroči zdrs termopara iz izvrtine. V enem primeru je 
prišlo do poškodbe termopara, katero je povzročilo nenatančno pozicioniranje grezila glede 
na zvar, zaradi česar je grezilo prišlo v stik s termoparom in ga poškodovalo. Iz preglednice 
je razvidno, da so temperature na napredni strani višje kot na nazadujoči strani.  
 
Na slikah 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50 in 4.51 so prikazani poteki temperatur 
med varjenjem izmerjenimi z uporabo termoparov. Meritev je izvedena v štirih točkah. 
Točki 1 in 2 sta postavljeni na nazadujoči strani zvara, točki 3 in 4 pa na napredni strani 
zvara. Iz grafov je razvidno, da je v vseh primerih temperatura v istem trenutku na napredni 
strani višja kot na nazadujoči strani. To je posledica večje hitrosti in večjega vnosa energij 
na napredni strani zvara. Najvišje temperature se pojavijo pri vzorcih z večjim faktorjem 
ONP. Vpliv na meritev temperature je imela tudi oddaljenost termopara od grezila, saj ta 
zaradi nenatančnosti pozicioniranja varjenca in izvrtin za termopare na vseh vzorcih ni 
popolnoma enaka. Na meritev ima vpliv tudi naleganje termopara v izvrtini. Posledico teh 
napak lahko vidimo na vzorcu 3 v točkah 1 in 4, v tem primeru izmerjeni temperaturi nista 
pokazatelj realnega stanja temperature v vzorcu med varjenjem. Na grafih lahko opazimo 
hiter padec temperature, ko gre grezilo mimo termopara, razlog za to je dobra toplotna 
prevodnost aluminijeve zlitine in ohlajanje varjenca preko vpenjala in podpore.  
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Slika 4.43: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 1 s parametri: 116 mm/vrt, 1180 
vtr/min, ONP 10,2. 
 
 
Slika 4.44: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 2 s parametri: 93 mm/vrt, 1180 
vtr/min, ONP 12,7. 
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Slika 4.45: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 3 s parametri: 73 mm/vrt, 1180 
vtr/min, ONP 16,2. 
 
 
Slika 4.46: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 4 s parametri: 116 mm/vrt, 950 
vtr/min, ONP 8,2. 
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Slika 4.47: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 5 s parametri: 93 mm/vrt, 950 
vtr/min, ONP 10,2. 
 
 
Slika 4.48: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 6 s parametri: 73 mm/vrt, 950 
vtr/min, ONP 13. 
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Slika 4.49: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 7 s parametri: 116 mm/vrt, 750 
vtr/min, ONP 6,5. 
 
 
Slika 4.50: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 8 s parametri: 93 mm/vrt, 750 
vtr/min, ONP 8,1. 
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Slika 4.51: Krivulja temperatur izmerjena s termopari za vzorec 9 s parametri: 73 mm/vrt, 750 
vtr/min, ONP 10,3. 
 
4.1.6  Upogibni kot 
Slika 4.52 prikazuje upogibne kote epruvet preko temena in korena vara. 
 
 
Slika 4.52: Upogibni koti epruvet preko temena in korena. 
Iz grafa vidimo, da je pri upogibu prvega vzorca preko korena prišlo do loma epruvete pri 
zelo nizkem upogibnem kotu. Nizek upogibni kot je lahko posledica nepravilnosti v samem 
zvaru oziroma slabe prevaritve korena zaradi prenizke globine varjenja. Vidimo, da so 
razlike upogibnega kota preko temena med posameznimi vzorci bistveno manjše kot razlike 
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69 
med vzorci pri upogibu preko korena. Preko temena največji upogibni kot dosežemo pri 
vzorcu 5, ki je bil varjen z vrtljaji 950 vrt/min in podajanjem 93 mm/min. Najnižjo vrednost 
pri upogibu preko temena doseže vzorec 1. Vzorec 1 je varjen z vrtljaji 1180 vrt/min in 
podajanjem 116 mm/min. Najvišji upogibni kot preko korena dosežemo pri vzorcu 7, ki ima 
istočasno tudi največjo razliko med upogibnim kotom preko temena in korena. Posledica za 
tako razliko je lahko nepravilnost v vzorcu, na katerem smo izvajali meritev upogibnega 
kota preko temena. Glede na  rezultate iz analize upogiba lahko sklepamo, da najboljši 
upogibni kot dosegamo pri vzorcu 5, ki je varjen z vrtljaji 950 vrt/min in podajanjem 93 
mm/min. Optimalni parametri in slike upogibnih kotov vzorcev so prikazani na sliki 4.53. 
 
 
Slika 4.53: Matrika optimalnih parametrov in slike upogibnih kotov vzorcev. 
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4.2 Optimalni parametri 
V nadaljevanju so na preglednicah 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 in 4.8 prikazani optimalni parametri 
glede na posamezne analize. Optimalni parametri so izbrani z vizualno analizo, meritvijo 
trdote, natezne trdnosti in raztezka, upogibnim preizkusom in analizo mikrostrukture. 
Posamezni optimalni parametri so združeni v enotno matriko prikazano v preglednici 4.9, s 
pomočjo katere določimo optimalne parametre za doseganje najboljših lastnosti. Optimalni 
parametri za varjenje z gnetenjem aluminijeve zlitine 2030 so glede na naše rezultate 
parametri vzorca 5; hitrost podajanja 93 mm/min in hitrost vrtenja 950 vrt/min. Pri tem je 
izvzeta meritev trdote, saj višja trdota ne pomeni tudi nujno boljših mehanskih lastnosti. V 
našem primeru ima vzorec 5 najnižjo trdoto, po drugih kriterijih pa najboljše mehanske 
lastnosti. V kolikor želimo dosegati dobre posamezne lastnosti samo v določeni lastnosti, 
lahko izberemo med drugimi ustreznimi parametri za posamezno lastnost. 
Preglednica 4.4: Matrika optimalnih parametrov z vizualno analizo 
Vizualna analiza 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
Preglednica 4.5: Matrika najvišjih vrednosti trdote 
Trdota 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
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Preglednica 4.6: Matrika optimalnih parametrov glede na natezno trdnost in raztezek 
Natezna trdnost in raztezek 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
Preglednica 4.7: Matrika optimalnih parametrov glede na upogibni preizkus 
Upogibni preizkus 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
Preglednica 4.8: Matrika optimalnih parametrov glede na mikrostrukturo 
Makrostruktura 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
Preglednica 4.9: Matrika optimalnih parametrov 
Skupni optimalni parametri 
Varilni parametri 
Hitrost vrtenja [vrt/min] 
750 950 1180 
Podajanje 
[mm/min] 
73 Vzorec 9 Vzorec 6 Vzorec 3 
93 Vzorec 8 Vzorec 5 Vzorec 2 
116 Vzorec 7 Vzorec 4 Vzorec 1 
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5. Zaključki 
Zaradi nizkega vnosa energije v varjenec je varjenje z gnetenjem primeren postopek za 
varjenje aluminija in aluminijevih zlitin. Gre za termomehanski postopek pri katerem ne 
pride do taljenja materila, ampak se ta med varjenjem le omehča in meša. Med varjenjem na 
var deluje potisna sila grezila, ki zagotavlja dobre mehanske lastnosti. 
 
Za eksperimentalni del naloge smo po sistemu matrike izvedli 9 testnih varov. Vare smo 
izvedli s podajanji 73, 93 in 116 mm/min in hitrostjo vrtenja grezila 750, 950 in 1180 vrt/min. 
Za vsakega izmed devetih tesnih zvarov smo izvedli vizualno analizo, natezni preizkus, 
analizo trdote, analizo makrostrukture, analizo temperature z uporabo termokamere in 
upogibni preizkus. Za robne parametre in sredinski parameter iz naše matrike smo dodatno 
izvedli še analizo temperatur med varjenjem z uporabo termoparov. Na podlagi rezultatov 
teh analiz smo določili optimalne parametre za varjenje aluminijeve zlitine 2030 z 
postopkom varjenja z gnetenjem. 
 
Na osnovi izvedenih analiz smo ugotovili, da ima na kakovost zvara največji vpliv količina 
vnesene toplote v zvar. Količina vnesene energije je direktno povezana s faktorjem ONP, ki 
podaja razmerje med hitrostjo vrtenja grezila in podajno hitrostjo. Za dosego vizualne 
ustreznosti zvara so primerni vsi parametri z izjemo vzorca 2 s parametri; hitrost podajanja 
93 mm/min in hitrost vrtenja 1180 vrt/min. Optimalni parametri za varjenje iz stališča 
nateznega preizkusa in raztezka so vzorci 4, 5 in 9, ki imajo faktor ONP med 8,2 in 10,3. 
Največji vrednosti je dosegel vzorec 9, varjen s podajanjem 73 mm/min in vrtljaji 750 
vrt/min, z raztezkom 6,1 mm in natezno trdnost 239 MPa. Natezna trdnost osnovnega 
materiala znaša 390 MPa. Najvišjo trdoto sta dosegla vzorca 2 in 3 s podajanjem od 73 do 
93 mm/min in vrtljaji 1180 vrt/min. Vzorca sta dosegla povprečno trdoto v zvaru od 108 do 
110 HV0,2 z najvišjimi vrednostmi do 115 HV0,2. Temperatura med varjenjem vzorcev 2 
in 3 je narasla do 408 °C, v večini pa se gibala pod temperaturo rekristalizacije pri 380°C. 
Pri teh temperaturah dosežemo najvišjo trdoto, saj pride po eni strani do umetnega staranja 
materiala, po drugi strani  pa še ne pride do znižanja trdote zaradi rekristalizacije. Pri 
pregledu makrostrokture pri 2, 20 in 50-kratni povečavi smo za optimalne parametre določili 
parametre 1, 2, 3, 5 in 6. Tem vzorcem je skupen faktor ONP, ki je pri vseh višji od 10,2. 
Visok vnos energije doprinese k zadostnemu omehčanju in dobremu mešanju materila v 
zvaru. Finozrnata struktura je posledica visokih tlakov v zvaru. V vzorcih z nižjim faktorjem 
ONP so se zaradi nezadostnega mešanja pojavile napake v zvaru. Pri analizi upogibne 
trdnosti pri upogibu preko temena največji upogib dosežemo pri vzorcu 5, varjenem s 
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parametri podajanja 93 mm/min in vrtljaji 950 vrt/min.Pri upogibu preko korena vara 
največjo vrednost dosežemo pri vzorcu 7, varjenem s parametri podajanje 116 mm/min in 
vrtljaji 750 vrt/min. Pri analizi temperatur je na napredni strani opazna višja temperatura kot 
na nazadujoči strani. To je posledica večje hitrosti grezila proti varjencu na napredni strani.  
 
Glede na rezulatate izvedenih analiz smo za optimalne parametre izbrali parametre vzorca 
5, ki je bil varjen s hitrostjo podajanja 93 mm/nim in vrtljaji 950 vrt/min. Pri tem nismo 
upoštevali rezultata analize trdote, saj višja trdota ne pomeni tudi nujno boljših mehanskih 
lastnosti. Optimalni parametri se lahko spreminjajo glede na našo aplikacijo zvara. 
 
Smernice za nadaljnje delo 
 
Za podrobnejšo analizo varjenje z gnetenjem aluminijeve zlitina 2030 bi predlagal izvedbo 
zvarov z različnimi tipi orodja in širšim območjem varilnih parametrov. Na podlagi tega bi 
lahko ugotovila ali je možna hkratna izboljšava kvalitete zvara in pospešitev varjenja. 
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